UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

EFECTO DE LA INCORPORA CION DE HARINAS DE ORIGEN VEGETAL
SOBRE LAS PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES Y ACTIVIDAD
BIOLOGICA EN UN MODELO CARNICO

POR

ING. JENNY ROSA ELVIRA RODRIGUEZ JIMENEZ

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS CON ACENTUACION EN ALIMENTOS

AGOSTO, 2019



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
SUBDIRECCION DE POSGRADO

~ONO)
ot e RO\
‘ \e2)
5 Chia 2
sl <X S 5
| N
@ S
A W'/

)

EFECTO DE LA INCORPORACION DE HARINAS DE ORIGEN VEGETAL
SOBRE LAS PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES Y ACTIVIDAD
BIOLOGICA EN UN MODELO CARNICO

POR

ING. JENNY ROSA ELVIRA RODRIGUEZ JIMENEZ

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS CON ACENTUACION EN ALIMENTOS

AGOSTO, 2019



EFECTO DE LA INCORPORACION DE HARINAS DE ORIGEN VEGETAL
SOBRE LAS PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES Y ACTIVIDAD
BIOLOGICA EN UN MODELO CARNICO

Comité de Tesis

Dr. Carlos Abel Amaya Guerra
Presidente

Dr. Juan Gabriel Baez Gonzalez
Secretario

Dr. Carlos Javier Aguileras Gonzalez
Vocal

Dr. Jestis Montemayor Leal
Vocal

Dra. Adriana Nuiiez Gonzalez
Vocal

Agosto de 2019



EFECTO DE LA INCORPORACION DE HARINAS DE ORIGEN VEGETAL
SOBRE LAS PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES Y ACTIVIDAD
BIOLOGICA EN UN MODELO CARNICO

POR

ING. JENNY ROSA ELVIRA RODRIGUEZ JIMENEZ

PRESENTA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO
DE DOCTOR EN CIENCIAS CON ACENTUACION EN ALIMENTOS

DR. CARLOS ABEL AMAYA GUERRA
Director

Agosto 2019



AGRADECIMIENTOS

No hay fecha que no se cumpla, ni plazo que no se venza, proverbio espafiol. Lo que
empezd como un suefio hace seis afios, hoy se ha convertido en una realidad. Al escribir
esta investigacion, esta es la pagina que escribo con toda seguridad y gran alegria.

Agradezco primeramente a Dios por nunca permitir que mi sonrisa se apague y darme
fortaleza en todo momento.

A mi madre, Elvira Jimenez. Sin ti no lograria nada, eres mi baston, mi modelo a seguir.
Tus mensajes diarios son mi motor.

Al Doctor Amaya. Gracias por darme un si, recibirme y ser mi mentor durante estos
cinco afos, gracias por compartir sus ensefanzas tanto en lo profesional como en lo
intelectual. Agradeceré siempre la oportunidad de ser su alumna.

Agradezco a CONACYT y al CONIAF, el soporte econdmico brindado durante la
realizacion de mi doctorado, ya que sin ¢€l, la realizacion de este suefio no hubiera sido
posible.

A todos mis asesores Dr. Carlos Aguilera, Dra. Adriana Nufiez, Dr. Juan Baez y Dr.
Carlos Montemayor, por sus ensefianzas durante mis estudios.

A mis hermanos Cesar, Alan y Aneury. Juntos somos mas fuertes, gracias por ser mis
rocas.

A mi hermana, Johanny, mi segunda mama, gracias por confiar en mi y siempre
apoyarme aunque no estés en total acuerdo conmigo.

A mis sobrinos Uriel, Liz Elena, Dylan, Sebastidn, Lia Esther y los que sé que formaran
parte de nuestra familia. Son mi alegria y mi escape.

A Susy, gracias por recibirme y compartir tu familia. Siempre en cualquier momento o
circunstancia.

A Cynthia, Diana Alejandra, Veronica y Edith. La vida es mejor cuando se comparte con
amigos, gracias por siempre estar presente.

A todas las personas conocidas en el transcurso de este viaje, gracias por su amistad,
consejos, por las horas de alegria que me brindaron, por las ensefanzas de la cultura
Mexicana, sin ustedes esta experiencia no hubiese sido igual.



DEDICATORIA

A mi madre Elvira Jimenez, a temprana edad me ensefiaste a dar lo mejor de mi.
Dedicaste horas y horas para que aprendiera a escribir, sin tu dedicacién no hubiese
logrado el grado de Doctor en Ciencias.

Gracias mami.

1



AREA DE TRABAJO

El proyecto de investigacion se realizé en el laboratorio de Tecnologia de Alimentos del
departamento de Alimento de la Facultad de Biologia, Universidad Autonoma de Nuevo
Leodn. Pedro de Alba S/N, Ciudad Universitaria, 66450 San Nicolas de Los Garza, N.L.,
Meéxico. Se realizd6 una estancia académica en Departamento de Tecnologia de la
Alimentacion en la Universidad ISA, Santiago de los Caballeros, Republica

Dominicana.

i1



INDICE

RESUMEN X
ABSTRACT xi

L. INTRODUCCION ......cuuuuveeueercanerncnnerecraasscsansssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssasss 1
II.  JUSTIFICACION ...ououneereeeneeerreeersesesssesssssssssssssssessssssssassssssssssssessasssssasesssanes 3
HII.  HIPOTESIS.........uuueeeenerncnerncnenscsassssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnsssssnsssssssssssaans 4
1V. OBJETIV.......ouuuunnnnannninnnerninisissntnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 5
ODJEIVO GENETAL.....c.uieiieiieiiieie et stestee sttt ettt e s te e e ebeesteessesseesseesseenseenseesseansenssenseensennsennsesssennnes 5
ODbJEtIVOS ESPECITICOS ...ttt ettt ettt st sh e b e bttt et eae e e et e sbeenbe e beenteenaeeneas 5

Vi CAPITULQ L.......auuuuunaaannainnnainnnannsnennssnsssssnsssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
5.1 OBJETIVOS 7
5.1.1 OBJETIVO GENERAL......oociiiiiiiiiieeesee ettt sttt 7

5.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .......ovioioieieeeeeeeeeie et es e 7

5.2 ANTECEDENTES 8
5.2.1 Generalidades del Alimentos FUNCIONAles...........ccoocuiiiiiiinieiieii et 8
5.2.1.2 Generaidades de las fibras y los antioxidantes como alimentos funcionales. .............ccccceeunee. 8

5.2.2 Generalidades de los alimentos ricos en fibra o antioxidantes utilizados en este estudio............ 9
5.2.2.1 Alcachofa (CYNara SCOLYMIUS L.)........c..ccecuerveniieciieiieieeiesieesieeseecvesaesaesseesseesesssesssessseseens 9
5.2.2.2 AIMATANTO ..eetiiiiiiiiieete ettt ettt ettt sttt et e bttt eat e ehe e bbbttt ettt sbee bt nae e bt enaeeaee 10
5.2.2.3 QUINMUA .ottt ettt ettt b e bbbt e e et b e s bt bt e bt eh e e st et e b bbbt bt e bt et et e st enes 10
5.2.2.4 BEICIJENA ...c.uvevieiieieeiie et eeteettesteesteesseessessaesseesseesseesseesseasseasseassesssesseensesssasssesssesssesseensesnsenses 11

5.2.3 Generalidades de los métodos de conservacion de vegetales ..........cecvevveerieeiereereereerieenenn, 11
I T B B T (2163 10 o USSR 12
R T I = 1§ S 12

5.3 MATERIAL Y METODOS 13
5.3.1 Materia prima (Alimentos fUNCIONALES) ........c.cccueriiriieriieiieiieieeeeeeee et ene 13

5.3.2 Elaboracion de 18 NArinas ........c.cceeeierieriiriniieei ettt 13

5.3.3 Determinacion de las propiedades funcionales............cc.covecvieiieienienienieeie e 14

5.3.4 Determinacion de la composicion ProXimal ...........ccccecveviieiieiieienieneeieere e see e saee e enns 17

5.3.5 Determinacion de COLOT.......c..iiiiiiiiieieierteet ettt ettt ettt st et be et e e e enes 17

5.3.6 Compuestos fenolicos y actividad antioXidante..............ccvevveeveeierieneenieesieeie e see e enns 17
5.3.6.1 Preparacion de los extractos de 1as harinas...........ocooveiveiieiinienieeeeee e 17
5.3.6.2 Contenido de fenoles totales (CFT) ....cc.viiiiiiiiiiiieciieeiee sttt s va e e 17
5.3.6.3 Contenido de flavonoides (CF) .....ccciiiiieeiiiiiiecii ettt ve e ve e veesave e 18
5.3.6.4 Contenido de catequinas equivalentes (CCE) ........coooiiiiiiiiinierieeeeee e 18
5.3.6.5 Determinacion de la capacidad antioXidante .............cocceeiieiirienienieiee e 18
5.3.6.5.1 MELOAO DPPH......coiiiiiiieiieieieteee ettt ettt st et seete st ensensensesesseenas 18
5.3.6.5.2 MO0 ABTS ..ottt bbbttt nes 19
5.3.6.5.3 MELOAO FRAP ...ttt bbbt et e e e enes 19
5.3.6.5.4 MELOAO ORAC ...ttt ettt ettt ettt e bbbt e st e enaeeaeseeenes 20

5.3.7 ANALISIS @STAQISTICO ..eouviiuiiiiiiiiiiieitetee ettt ettt st st st 20

5.4 RESULTADOS Y DISCUSION 22
5.4.1 Estandarizacion del método de elaboracion de las harinas ...........cccceeveeiieiiicereiie e, 22
5.4.1.1 Harina de DEIENJENA ......ccuevuiriiriiriieiieieterteeteste ettt ettt sttt ettt sttt a e e enes 22
5.4.1.2 Harina de quinua (HQ), harina de amaranto (HAm) y harina de alcachofa (HA) ................. 24

5.4.2 Propiedades teCnofunCIONAlES ..........ccuieiieieriecie e 25

5.4.3 Anélisis de bromatologico de la harina de berenjena (HB) y la harina de quinoa (HQ)........... 28

v



5.4.4 Contenido de fenoles totales (FT) y capacidad antioxidante de las harinas de Quinua y

DETEIENA. ... .eeteiieiiete ettt et et et et et et eee e staesaeesstesseesseesseessensaenseenseenseensesssesseesseenseenseanseansensaenseans 31
5.4.5 Caracterizacion de las harinas berenjena ...........cccccovieriiiiiiiiiienieseeeee e 32
5.4.5.1 Rendimientos de 1aS harinas ........ccceecuieiiiiiiieiienieic e 32
5.4.5.2 Contenido de fibra dietetiCa.........eevuieriirierieiie et 33
5.4.5.3 Propiedades teCnOfUNCIONALES .......cc.eeuiriiiiiiiieiiecee et e 34
5.4.5.4 Parametros cromaticos de 1as harinas ..........coceveerieiiiniiiiiieee e 37
5.4.5.5 Capacidad antioXIdaANTE.........ccueiruieiiieiiieieeiie ettt ettt et sb et b e 37
5.4.5.6 Contenido de fenoles totales (CEFT) ...c.cccviciiiieiieriieiieie ettt 39
5.4.5.7 Contenido total de flavonoides (CF)......ccoccvvieriiniieniieii et 40
5.5 CONCLUSIONES 41
VI CAPITULQ 2.......uuuuueueinnneinnneriinernsnesissnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 42
6.1 OBJETIVOS 42
6.1.1 ODJEtiVOS GENETAL.....ccuviiiieiieiieieeit ettt ettt et e e e et e e e e e ta e seenteenseensesssessnesseenseenes 42
6.1.2 ObJetiVOs ESPECITICOS ..viivviriiiiieiiiiieiiieiiecitetteie e ete st ste et eae s e eesestaesteesbeesseessessaesanesseenseenns 42
6.2 ANTECEDENTES 43
6.2.1 Generalidades de 1@ CAMME .......cccueieiiieeiiicie ettt e e et eete e e staeetaeeeaeesaeas 43
6.2.2 Generalidades de 1a productos CAIMICOS. .....eeouieuieiirieitierieeie ettt 43
6.2.3 Los productos carnicos y las enfermedades cardiovasculares .............ccocceeveevenoeneiceneenenne 44
6.2.4 Productos carnicos como alimentos funcionales .............ccccvevererieienienieneniencseeceeeeeee 45
6.3 MATERIAL Y METODO 46
6.3.1 DiSefio /0 fOrMUIACION .....c.eovvieiieiieiicieeteieei ettt ettt et ebeesaessaesaeesaeenseenns 46
6.3.2 Proceso de elaboracion del producto céarnico (Salchicha Tipo Frankfurt). .......c.cccooevienieneee 47
6.3.2.1 Proceso de elaboracion (Mendoza, 2004) ..........cocuvierieeiireieeeeieeeeee e esreesiveeseveeseveessveesenees 47
6.3.3 Evaluacion SENSOTIAL .......c..cccuieeiiiieiiieeiieecieeeieeeite et e estee et e eteeeteeetaeetae e saeesseesaeessseesssaensseas 48
6.3.4 Determinacion de la composicion proximal y capacidad antioxidante. ..........cccecceveereeneenee 48
6.3.5 Extraccion de compuestos antioXIdaANtE .......cc.eerueeuireieriierieeiieie e 48
6.4 RESULTADOS Y DISCUSION 49
6.4.1 Formulacion y proceso de €laboracion ............cceecvirierierieniienieeeeeieeteesteeseeseeenessneseeesseese s 49
6.4.2 Actividad de agua (aw) y pH de las salchichas............cccooovevieniiiiiiiciccee e 51
6.4.3 Pardmetro CIOMALICOS ....c.vertertertirtietieiieitetete sttt e ste et estententestestesbeeaeesteseenbesbenbesbeebeeneensenseneenbeee 52
6.4.4 Evaluacion SENSOTIAL .......c..cccuieeiiiieiiieeitieeeieeciisete et e et eeteeesteeeteeetaeestae e saeesseessaeessseessseenssens 55
6.4.5 Prueba de retencion de humedad de las salchichas- Prueba de Fosfatos .........c.cccceeevvieiveenenn. 58
6.5 CONCLUSIONES 67
VII.  CAPITULQ 3.....cuuuuuuvvvnvinnnevnnsvisisesssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 68
7.1 OBJETIVOS 68
7.1.1 ObJetiVOS GENETAL .....eueiiiiiiiieiieie ettt ettt ettt et et e eneesneesneesaeeneeenes 68
7.1.2 Objetivos ESPECITICOS ..o.uviiiiiiieiieiieieet ettt ettt ettt ettt et eeee e sneeseeeeeenes 68
7.2 ANTECEDENTES 69
7.2.1 Enfermedades cardioVaSCULAreS ...........ccueruerieriiriiriiriieieeie sttt 69
T.2. 1.1 DISHPIACIMIAS ..eeuviieiiieeiiieeieeeieeeeeeite et et e et e et e e teeetaeesaeentaeesaeensaeessseensseensseensseensseenssean 70
7.2.1.2 Las enfermedades cardiovasculares y su relacion con la ingesta de embutidos..................... 70
7.2.2 Los embutidos carnicos como alimentos funcionales.............ccceeeeeierierienienenie e 71
7.3 MATERIAL Y METODO 73
7.3.1 MOAEIO CAIMICO ..c.uveieuvieeirieetieeieeeiee et e etee et e eteeeteeeeteeeteeessaeesseeesaeesseesseensseessseessseessseenssens 73
7.3.2 Elaboracion de 188 diCtas.........ceeuieeieiiriieriieiieie ettt ettt sne e enes 73
7.3.3 Composiciom bromatologica de 1as dietas .........cccecviereeeriririieeiie e e sve e 73
7.3.4 BIOCNSAYO COM TALAS ....veeeuvieeiieeiieeiieetieeteeeteeeseeesseeesseeenseesseeensesansseensssesssessssessssesssseessseensses 75
7.3.5 Pardmetros MEdibDIes ........ccouiiriiiiiiiiiiiiiieeee e e e 75



7.3.6. ANALISIS SANGUINECOS ... .eivveeieiieteeteeteeeiesieeteeteetessaesseesseeseesseenseessesseesseenseensesssesssesseesseenseenes 76

7.3.7 Determinacion de biomarcadores de extres oxidativo en plasma ...........cceeveveereverierveneennennn, 76
AR T N O = 615 (o) (o o4 T BTSSR 78

7.4 RESULTADOS Y DISCUSION 79
7.4.1 Analisis del MOAEIO CAIMICO. ... coiuiiiiiiiitietiee ettt s 79
7.4.1.1 CompoSICION PLOXIMAL......eeiuiiiiiiieiiietietiett ettt ettt ettt ettt et eeeesbeesbeesaeeeeenee 79
7.4.1.2 ATTDULOS TISICOS ...evtiuieitiniiteiteet ettt sttt ettt st sttt 80
7.4.1.3 Capacidad antioxidante, contenido de fenoles totales y contenido de flavonoides................ 81

T 4.2 BIOCIISAYO ....vveuvieuiieiieeiteeiiesitesteesteesteestesstesseesseenseessesssesssesssesseanseessesssesssenseensesnsesssesssesseessesnsennes 81
7.4.2.1 Composicion proximal de 1as DICTas .........cceeceeevirierierieniierie e eeee et eae e sae e saee e e 81
Tabla 25. Composicion proximal de las Dietas....................cueeeeuercueensnevseensneriecnsnennnns 82
7.4.2.2 Estudio de crecimiento y Transito intestinal............ccceveerieiiiiiiiienieeeee e 82
7.4.2.3 Digestibilidad de Nitrogeno Aparente (DNapP) .....ccevverierieriieiieeieeeeeeie e 84
7.4.2.4 ANALISIS SANZUINCOS ...evvevieiieieetieieettesteeteeteetessresseesseesseasseassesssesseenseensesssesssesssesssesseensennes 87
7.4.2.4.1 Niveles de glucosa en sangre de 1aS 1atas .........cccevverieriieriiecieeieeieeee e 87
7.4.2.4.2 Niveles de triglicéridos en sangre de 1as ratas ............cceeveveeviieieeieniieneee e 87
7.4.2.5 Perfil lipidico en plasma sanguineo de 1as ratas...........cccvevvvevieeciieienienienieee e 91
7.4.2.5.1 Niveles Triglicéridos €n Plasma..........cccccveruieciirieiienieniienie e eeesteeseeesseesseesessaesanesseeseenns 91
7.4.2.5.2 Niveles de colesterol plasma sanguineo de 1as ratas. ...........cccoeeeerierieniieieneieee e 91
7.4.2.6 Marcadores del estréSs OXIAatiVO........oouieriieiiieiiieieeie ettt 97
7.4.2.7 Capacidad antioxidantes en plasma SANZUINEO ........cceeveerireriieiieeieeieeee e 99
7.4.2.7 Marcador bioldgico de dafio hepatico o alteracion renal ............occoeiveiieinienienieeeeee, 101

7.5 CONCLUSIONES 106
VIII. CONCLUSION GENERAL..........aeeeeeeeeeeesenesesssessissasesssssssssasssssssassases 107
IX. PERSPECTIVAS .....auooouiiiniiinniiinneissnensssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 108
X. BIBLIOGRAFTA c.ouooeeeeeeeeesseesseeeissssisssssissssesssssisssssssssssassssssssssssssaseses 109
XL ANEXOS....iiiueriinirncnvsnisusssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssssssssssssssassns 129
Anexo 1. Carta de COMItE e BLICA ....eueruiruirieiieiieieierte ettt sttt 129
Anexo 2. Publicacion CIeNtIfICA .......ooueiuiririeieieietese e 130
Anexo 3. Resumen BIOZIATICO .....cviviiiieriieiieiecie ettt ettt e b e ssae s reesaeeaeense e 143

Vi



INDICE DE TABLAS

Tablas
Tabla 1. Especificaciones del procesado de las harinas.
Tabla 2. Propiedades cromaticas (L * a * b * C * h *) de harinas de
berenjena.
Tabla 3. Parametros cromaticos de las harinas de quinoa, harina de
alcachofa y harina de amaranto.
Table 4. Propiedades funcionales de las harinas de berenjena.
Tabla 5. Propiedades funcionales de la harina de berenjena, harina de quinua,
harina de alcachofa, harina de amaranto y harina de trigo.
Tabla 6. Analisis bromatoldgico harina de berenjena y harina de quinua.
Table 7. Contenido de Fenoles totales y capacidad antioxidante de las
harinas de berenjena y quinua.
Tabla 8. Rendimiento de las fracciones de la berenjena y del
procesamiento de las harinas.

Tabla 9. Fibra dietética insoluble, fibra dietética soluble y contenido total de
fibra dietética de las harinas.

Tabla 10. Pardmetros cromaticos de las harinas Cas, PI, PE y HB.

Tabla 11. Capacidad antioxidante (métodos ABTS, DPPH y ORAC).

Tabla 12. Contenido de fenoles totales y contenido de flavonoides

Tabla 13. Formulacion base de Salchicha tipo Frankfurt

Tabla 14. Tratamientos de las salchichas tipo Frankfurt.

Tabla 15. Porcentaje de rendimiento y merma de coccion de las salchichas.
Tabla 16. Actividad de agua (Aw) y pH de las salchichas.

Tabla 17. Pardmetros cromaticos de las formulaciones de salchicha tipo
Frankfurt.

Tabla 18. Parametros cromaticos de las pasta carnica y salchichas con o sin
Fosfatos.

Tabla 19. Formulacion base del modelo carnico (Salchicha tipo Frankfurt).
Tabla 20. Tratamientos y dietas del bioensayo

Tabla 21. Contenido de Dieta AIN-76.

Tabla 22. Composicion bromatoldgica del modelo carnico (salchichas tipo
Frankfurt).

Tabla 23. Parametros cromaticos y fisico de las salchichas.

Tabla 24. Capacidad antioxidante, contenido de fenoles totales y contenido
de flavonoides.

Tabla 25. Composicion proximal de las Dietas

Tabla 26. Crecimiento de los roedores por alimento consumido.

Tabla 27. Transito intestinal y consumo de fibra de los roedores

Tabla 28. Porcentajes de lipoproteinas respecto al colesterol total en plasma
sanguineo.

vil

Pag.
16
25

25

29
29

31
31

33

33

38
38
40
46
46

50
51

54
64

73
74
74

79

80
81

82
82
83
94



INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1. Capacidad de retencion de agua (CRA) y capacidad de retencion de
aceite (CRa) de las harinas.

Grafica 2. Capacidad de retencion de emulsion (CE) de las harinas.

Grafica 3. Porcentaje de inhibicion de las harinas.

Grafica 4. Caracteristicas sensoriales y aceptabilidad general de las
formulaciones de Salchichas con HB.

Grafica 5. Caracteristicas sensoriales y aceptabilidad general de las
formulaciones de Salchichas con HQ.

Grafica 6. Caracteristicas sensoriales y aceptabilidad general de las
formulaciones de Salchichas con HBQ.

Grafica 7. pH de la matriz carnica con o sin adicién de fosfatos.

Grafica 8. Contenido de humedad de la pasta carnica con o sin adicion de
fosfatos.

Grafica 9. Contenido de humedad de la salchicha con o sin adicién de fosfatos
en el dia 0.

Grafica 10. Contenido de humedad de la salchicha con o sin adicion de fosfatos
enel dia 5.

Grafica 11. Porcentaje de pérdida o ganancia de humedad durante el
almacenamiento de las salchichas (%).

Grafica 12. Capacidad antioxidante de las salchichas por ABTS y DPPH.
Grafica 13: Digestibilidad aparente aparente de proteina por semanas.

Grafica 14: Niveles de glucosa en sangre.

Grafica 15: Niveles de triglicéridos en sangre.

Grafica 16: Niveles de triglicéridos y colesterol en plasma sanguineo (semana 2
y semana 6).

Grafica 17: Niveles de c-HDL, c-LDL y VLDL en plasma sanguineo (semana 2
y semana 6).

Grafica 18: Concentracion de glutation-S-transferasa (GST) en plasma.

Grafica 19: Concentracion de superoxido dismutasa (SOD) en plasma.

Grafica 20: Capacidad antioxidante no enzimatica en plasma (ORAC).

Grafica 21: Concentracion de fosfatasa alcalina (ALP) en plasma.

viil

36

36
39
55

56

57

59
60

60

61

62

65
86
&9
90
95

96

98
98
100
101



INDICE DE IMAGENES

Imagen 1. Apreciacion visual de las salchichas. 63
Imagen 2: Vista higado de las ratas machos Wistar. 102
Imagen 3: Vista higado de las ratas machos Wistar con la Dieta Control (DC) 103

Imagen 4: Vista higado de las ratas machos Wistar con la Dieta Salchicha 104
Control (DSC)

Imagen 5: Vista higado de las ratas machos Wistar con la Dieta Harina de 104
Berenjena (DHB)

Imagen 6: Vista higado de las ratas machos Wistar Dieta Salchicha con Harina 105
de Berenjena (DSHB).

iX



RESUMEN

Los productos carnicos son asociados con frecuencia a una imagen negativa por un
sector de la poblacidn, siendo percibidos como alimentos que provocan un detrimento a
la salud, hoy en dia, la industria cérnica ha centrado su atencion en el desarrollo de
ingredientes o aditivos que provean caracteristicas nutricionales y que ayuden a la
prevencion de las enfermedades relacionadas con el estilo de vida. El objetivo de esta
investigacion, fue desarrollar un modelo carnico formulado con la incorporaciéon de
harinas de origen vegetal para evaluacion de sus propiedades tecnofuncionales y
actividad bioldgica. Acorde a esto, se desarrolld una harina con alto contenido de fibra
dietética y antioxidante apartir de harina de berenjena, se caracterizaron sus propiedades
tenofuncionales, bromatoldgicas y cromaticas, y se determind su contenido de fenoles
totales y capacidad anioxidante. Se disefio un modelo carnico con la incormporacion de
la harina de berenjena como extensor carnico, se realiz6 la evaluacién sensorial, el
analisis de la composicion bromatologica y capacidad antioxidante, se evalud la
capacidad de retencion de agua de la harina en el producto final. Por ultimo, se evalu6 el
efecto biologico del modelo cérnico y de la harina sobre el crecimiento, mecanismo de
transito intestinal, disgestibilidad aparente de nitrégeno, los niveles del perfil lipidico
sanguineos y plasmaticos y, glucosa sanguinea en ratas Wistar, asi como la actividad de
las enzimas mascadoras de estrés oxidativo y de dafo hepatico. Los resultados de esta
investigacion sugieren que el consumo de berenjena, ya se incluida en una formulacion
carnica 0 como harina, produce un efecto positivo en los niveles de colesterol y
triglicéridos sanguineo, asi mismo, no se vieron indicio de dafio hepatico por su

consumo.



ABSTRACT

Meat products are often associated with a negative image by a sector of the population,
being perceived as food that causes a detriment to health, nowadays, the meat industry
has focused its attention on the development of ingredients or additives that provide
Nutritional characteristics that help prevent diseases related to lifestyle. The objective of
this research was developed a meat model formulated with the transformation of flours
of vegetable origin for the evaluation of its technological properties and biological
activity. According to this, verify a flour with a high content of dietary fiber and
antioxidant from eggplant flour, mark its tenofunctional, bromatological and chronic
properties, and determine its total phenolic content and antioxidant capacity. A meat
model is designed with the incorporation of eggplant flour as a meat extender, sensory
evaluation, analysis of the bromatological composition and antioxidant capacity is
performed, the water retention capacity of the flour in the final product is evaluated.
Finally, the biological effect of the meat and flour model on growth, the intestinal transit
mechanism, the apparent nitrogen digestibility, blood lipid and plasma profile levels and
blood glucose in Wistar rats, as well as the activity of oxidative stress and liver damage
chewing enzymes. The results of this research identify the consumption of eggplant,
whether they are included in a meat formulation or as flour, they have a positive effect
on the levels of cholesterol and blood triglycerides, likewise, there is no indication of

liver damage due to their consumption.
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I. INTRODUCCION

Los productos carnicos son una mezcla de carne que puede ser sometida a ahumado,
curacion, coccion y otros procesos para alargar su vida anaquel; hoy en dia la industria
carnica representa un papel importante en sector alimentario. La carne y derivados, son
una fuente importante de proteinas y nutrientes esenciales como hierro, zinc y vitaminas
B12 (Gonzalez, 2014), sin embargo, son percibidos como alimentos que provocan un
detrimento a la salud, relacionando su consumo con la aparicion de enfermedades
cardiovasculares, algunos tipos de cancer, sobrepeso y obesidad (Biesalski, 2004;
Arihara, 2006; Toldra y Reig, 2011). En los ultimos afios, la industria carnica ha
centrado su atencion en el desarrollo de nuevos productos con propiedades que no solo
brinden los nutrientes necesarios para la alimentacion humana, sino que también ayuden
a prevenir enfermedades relacionadas con la nutricion. En este sentido, se ha estudiado
el efecto del consumo de antioxidante y fibra dietética, encontrando una correlacion
significativa en la prevencion de estas enfermedades (Gresele et al, 2011). Los
antioxidantes, en la industria carnica, son muy utilizados para prevenir la oxidacion de
las grasa de la matriz, sin embargo en su mayoria son de origen sintético (Botterweck et
al., 2000), lo que abre un nicho para su reemplazo con antioxidantes de origen natural.
Otro aspecto a considerar es el uso de fibras dietéticas en productos carnicos que mejora
la capacidad de retencion de agua y la textura de los embutidos, sumado a esto mejora la
capacidad oxidativa cuando se asocia a compuestos fendlicos.

Un considerable nimero de investigadores ha referido que la berenjena es un vegetal
rico en fibra dietética y compuestos fendlicos, recomendando su consumo para reducir el
riesgo de enfermedades cardiovasculares. En México, el cultivo de berenjena en su
mayoria es exportado a Estados Unidos, no obstante, los productos que no cumplan con
los requerimientos de exportacion no se consumen en su totalidad debido a la falta de
informacion sobre su preparacion y caracteristicas (Atlas Agroalimentario 2017),
sumado a esto, la berenjena tiene un patron de respiracion no climatérico lo que conduce
a una vida util corta, a pesar de ser cosechada en etapas inmaduras de desarrollo (Muy-

Rangel et al., 2002). Es bien conocido en la industria alimentaria la utilizacion de



procesos como la deshidratacion en la elaborando harinas de alto valor nutricional,
permitiendo el aprovechamiento de los compuestos activos en los vegetales.

Actualmente uno de los retos mas significativos en el campo de la industria carnica es la
utilizacion de extensores carnicos que provean un plus nutricional a la matriz carnica sin
alterar las propiedades y caracteristicas propia de la misma. Acorde a esto, esta en
investigacion se desarrolld una harina con alto contenido de fibra dietética y
antioxidante para ser aplicada en un modelo cérnico y evaluar su efecto biologico en
animales de laboratorio. Este trabajo se organizo tres capitulos; en el primero, sé
elaboraron cuatro harinas de origen vegetal (amaranto, alcachofa, quinua y berenjena),
fueron evaluadas sus caracteristicas cromaticas y sus propiedades tecnofucionales, luego
se caracterizaron las propiedades bromatologicas y se determind el contenido de
compuestos fenolico y la capacidad antioxidante de las harinas que presentaron buenas
propiedades tecnofuncionales (harina de berejena y harina de quinua). Como parte
complementaria se procedié a la caracterizacion de la berenjena en sus partes cascara,
pulpa interna y pulpa externa, se elaboraron harinas y posteriormente fueron evaluadas
sus propiedades cromaticas, bromatologicas y se determind su capacidad antioxidante y
contenido de compuestos fendlicos. En el segundo capitulo, se utilizaron la harina de
berenjena (HB) y la harina de quinua (HQ) como extensor carnico en diferente niveles
de adicién (0 %, 2 %, 3 %, 5 % y 9 %) y fueron evaluaron sus caracteristicas
sensoriales. Apartir de estos resultados fueron selecionadas aquellos tratamientos con
mayor aceptacion por parte de los panelistas para evaluar su contenido fendlico y
composicidon bromatologica. Se evalud la capacidad de retencion de agua de las harinas
en las salchichas y se determinaron su compocision proximal y capacidad antioxidante.
Con los resultados obtenidos anteriormente se establecieron las condiciones de proceso y
el uso de la harina de berenjena para desarrollar un modelo carnico (salchicha tipo
frankfurt) y evaluar su efecto bioldgico en animales de laboratorio, se evalu6 el efecto
del consumo de las salchichas con HB en el crecimiento de las ratas, el mecanismo de
transito intestinal, asi como la disgestibilidad aparente de nitrogeno. Fueron
monitoreados los niveles de colesterol, triglicérido y glucosa sanguineos, y en plasma.
Por ultimo, se evalu¢ el efecto del consumo del producto carnico y de la harina en las

enzimas mascadoras de estrés oxidativo y de dafo hepatico..



II. JUSTIFICACION

En la actualidad, las enfermedades cardiovasculares (ECV) son la causa numero unode
muertes a nivel mundial, en México el 20 % de adultos fallecen debido a estas
dislipidemias, se estima que para el afio 2030 aumenten la mortalidad a 22.2 millones.
En este sentido, el control de los factores de riesgo de enfermedad cardiovascular es la

principal estrategia para disminuir la morbi-mortalidad por esta causa.

Por otro lado, México es el 6to pais con mayor consumo de productos carnicos (con un
consumo en carnes frias 974 mil toneladas), recientes estudios han demostrado que
existe una relacion entre en consumo productos cérnicos y la aparicion de ECV, ciertos

tipos de cancer, sobrepeso y obesidad.

En vista de esto y en respuesta al llamado de la OMS para disminuir las incidencias de
las ECV, se propone la inclusion de harinas de origen vegetal ricas en fibras y
antioxidantes en un modelo cérnico, como propuesta de un alimento funcional que no

altere los niveles de colesterol y triglicéridos sanguineos al ser ingerido.



III. HIPOTESIS

La incorporacion de harinas de origen vegetal a un modelo carnico mejora sus

propiedades tecnofuncionales y actividad biologica.



IV. OBJETIVO

Objetivo General

Desarrollar un modelo carnico formulado con la incorporacion de harinas de origen

vegetal para evaluacion de sus propiedades tecnofuncionales y actividad biologica.

Objetivos especificos

ler capitulo: Elaborar y caracterizar una harina funcional a partir de alimentos ricos
en fibra y antioxidantes con buen desempefio en las propiedades tecnofuncionales.

1.
2.

Obtener una harina rica en compuestos antioxidantes y fibras.

Evaluar el desempeio de las harinas (Alcachofa, Amaranto, Quinoa y Berenjena)
en las propiedades tecnofuncionales.

Determinar las propiedades bromatoldgicas, contenido de fenoles totales y
capacidad antioxidante de las harinas con buen desempefio en las propiedades
tecnofuncionales.

Obtener harinas de las fracciones de berenjena (Cascara, Pulpa interna y Pulpa
externa).

Determinar el contenido de fibra dietética de la berenjena y sus fracciones
(Cascara, Pulpa interna y Pulpa externa).

Determinar las propiedades tecnofuncionales y cromaticas de la berenjena en sus
fracciones (Cascara, Pulpa interna y Pulpa externa).

Determinar los compuestos fenolicos y capacidad antioxidante de la berenjena en

sus fracciones (Céscara, Pulpa interna y Pulpa externa).

2do capitulo: Diseiiar, elaborar y evaluar de un modelo carnico (Salchicha Tipo
Frankfurt) con la adiciéon de harina quinia y harina de berenjena.

1.

Disefiar y elaborar una Salchicha tipo Frankfurt con la adiccion de harina de
quinua y harina de berenjena
Evaluar mediante analisis sensoriales las Salchicha tipo Frankfurt con la adicion

de harina de quinua y harina de berenjena



Determinar los pardmetros quimicos y cromaticos de una Salchicha tipo
Frankfurt con la adiccion de harina de quinua y harina de berenjena

Evaluar el efecto de las harinas de quinua y harina de berenjena sobre la
capacidad de retencion de humedad en el modelo carnico

Determinar los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de una Salchicha

tipo Frankfurt con la adiccion de harina de quinua y harina de berenjena

3ro capitulo: Comprobar las propiedades nutricionales del modelo carnico y de
la harina rica en fibras y antioxidantes mediante la evaluacion biolégica en un
ensayo in vivo

6.

Determinar el efecto de la harina y del modelo carnico en los niveles de
colesterol y triglicéridos mediante ensayo in vivo
Determinar las propiedades nutricionales de los animales alimentados con harina

y el modelo cérnico ricos en fibras y antioxidantes mediante ensayo in vivo

Evaluar el efecto de la alimentacion con harina y un producto cérnico en ratas

winstar sobre los biomarcadores



V. CAPITULO 1

Elaboracion y evaluacion de una harina funcional apartir de alimentos (ricos en fibra y

antioxidantes) con buen desempeiio en las propiedades tecnofuncionales.

5.1 OBJETIVOS

5.1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar y caracterizar una harina funcional a partir de alimentos ricos en fibra y

antioxidantes con buen desempefio en las propiedades tecnofuncionales.

5.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

l.
2.

Obtener una harina rica en compuestos antioxidantes y fibras.

Evaluar el desempefio de las harinas (Alcachofa, Amaranto, Quinoa y Berenjena)
en las propiedades tecnofuncionales.

Determinar las propiedades bromatoldgicas, contenido de fenoles totales y
capacidad antioxidante de las harinas con buen desempefio en las propiedades
tecnofuncionales.

Obtener harinas de las fracciones de berenjena (Céscara, Pulpa interna y Pulpa
externa).

Determinar el contenido de fibra dietética de la berenjena y sus fracciones

(Céscara, Pulpa interna y Pulpa externa).

. Determinar las propiedades tecnofuncionales y cromaticas de la berenjena en sus

fracciones (Céscara, Pulpa interna y Pulpa externa).
Determinar los compuestos fenolicos y capacidad antioxidante de la berenjena en

sus fracciones (Cascara, Pulpa interna y Pulpa externa).



5.2 ANTECEDENTES

5.2.1 Generalidades del Alimentos Funcionales

En los afos 80, surge en Japon la terminologia de FOSHU “Food with Specifc Health
Uses” para aquellos alimentos que se caracterizan por tener un efecto benéfico
especifico en la salud de los consumidores debido a sus componentes (prebioticos,
probidticos, antioxidantes, 4acidos grasos omega-3, acido fdlico, fitoesteroles,
fitoestrogenos, entre otros) o porque se ha cambiado su composicién removiendo los
compuestos que pueden tener un efecto negativo en la salud (componentes alergenos,
irritantes, hipercaloricos, entre otros) (Yamada, K. et al., 2008; Valenzuela A. et al.,
2014 ). La sociedad americana de la dieta (2009), define a los alimentos funcionales
como aquellos “alimentos modificados o que contienen ingredientes que demuestren
acciones que incrementan el bienestar del individuo o que disminuyen los riesgos de
enfermedades, mas alld de la funcidn tradicional de los ingredientes que contienen”.
Otra definicion que englova varios aspecto es la proporcionada por el Centro de
Informacién Internacional de Alimentos (IFIC) de la Union Europea, describen a los
alimentos funcionales como “aquellos productos a los cuales intencionalmente y en
forma controlada se les adiciona un compuesto especifico para incrementar su
propiedades saludables” y define como alimentos saludables a “aquellos que en su
estado natural, o con minimo procesamiento, tienen compuestos con propiedades
beneficiosas para la salud” (Konrad Biesalski et al., 2011). Actualmente podemos
distinguir como alimento funcional: las proteinas, los lipidos, los prebidticos
(prebidticos y sin bidticos) y tras sustancias de origen natural con efectos funcionales
(calcio, fibra, jalea real, compuestos antioxidantes, entre otros) (Olagnero et al., 2007;

Rodriguez et al., 2018).

5.2.1.2 Generaidades de las fibras y los antioxidantes como alimentos
funcionales.
La Fibra Dietetica son polimeros de carbohidratos con diez o mas unidades
monomeéricas, que no son hidrolizados por las enzimas enddgenas en el intestino delgado
humano y que pertenecen a las categorias, polimeros de carbohidratos (comestibles de

forma natural en los alimentos que se consumen), hidratos de carbono (que se han



obtenido a partir de materias primas por medios fisicos, enzimaticos o quimicos y que
han demostrado tener un efecto fisiologico beneficioso para la salud), polimeros de

carbohidratos sintéticos (cuyo efecto en el organismo humano también es positivo)

(FAO/WHO, 2008).

En cuanto a los antioxidantes, son definidos como sustancias quimicas que pueden
impedir o retrasar la oxidaciéon de diversos compuestos principalmente de los acidos
grasos cuyas reacciones se producen tanto en los alimentos como en el organismo
humano, en el cual puede provocar alteraciones fisiologicas importantes

desencadenantes de diversas enfermedades (Zamora, 2007).

A igual que la fibra dietetica, los antioxidantes juegan su papel importante en la salud
humana y este han sido relacionado con la mejora del funcionamiento del sistema
inmunologico, de enfermedades como lo son enfermedades cardiovasculares, cancer,
obesidad, diabetes, entre otras (Olagnero et al., 2007; Dueiias, 2009). En consecuencia,
los consumidores buscan alimentos que contenga una cantidad representativa de fibras y

antioxidantes.

5.2.2 Generalidades de los alimentos ricos en fibra o antioxidantes utilizados en
este estudio.

5.2.2.1 Alcachofa (Cynara scolymus L.)

Es una planta dicotiledonea, pertenece a la familia Asteraceae. Entre los principios
activos de la alcachofa se encuentran algunos &cidos fenolicos (como el acido
clorogénico, acido cafeico, acido cafeilquinico y el 4acido dicafeilquinico) y flavonoides
derivados de la luteolina (Dueias, 2009). La composicion bromatologica de la alcachofa
fresca es de 84.94 % de humedad, 1.13 % ceniza, 3.27 % proteina, 0.15 % lipidos
totales, 5.4 % fibras y 5.11 % carbohidratos totales (USDA, Food Composition
Databases). Los residuos de la alcachofa comprenden hasta un 70 %, debido a que solo
se consume el corazon de la alcachofa. En la figura 1, se muestran las partes de las
alcachofas, las bracteas, corazén de la alcachofa, el fondo es la base carnosa y el tallo
(Garcia Zapata, 2008), aqui podemos notar graficamente la porcion que es consumida y

la porcion que genera desperdicio de la hortaliza.



Leyenda:
1. Bracteas
2. Corazon
3. Fondo
4. Tallo

Figura 1. Partes de la alcachofa. Fuente: MINAG- INIA.

5.2.2.2 Amaranto

Es una planta de origen andino, de la familia amarantaceas, la planta es de color rojo a
morado y produce semillas de color negro. El grano de amaranto presenta un alto valor
nutritivo con un 13.56 % proteina, 7.2 % lipidos totales, 6.7 % fibras y 52.56 %
carbohidratos totales (USDA, Food Composition Databases). El grano reventado se
consume de diferenres formas, ya sea de manera directa, en cereales o en granola. A
partir del grano crudo, tostado o precocido, se puede obtener harina. Las harinas de
amaranto pueden ser utlizadas en la elaboracion de pasteles, panes, tamales, humitas,
tortillas, bebidas refrescantes y alcohdlicas (chicha en la zona andina). En panificacion,
se puede utilizar hasta un 15 % de sustitucion de la harina de trigo, de esta forma se
obtienen panes con mayor valor nutritivo (mayor contenido de grasa, de fibra y de

minerales (Criollo y Fajardo, 2010).

5.2.2.3 Quinua

La quinua (Chenopodium quinoa) es un cultivo consumido en las tierras andinas y
algunos paises tropicales. Es muy conocida por su contenido de proteina y su

composicion de aminodcidos (Oshodi et al., 1999), la base de datos del USDA (Food
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Composition Databases) se reporta un contenido proteico de 14.12 %, 6.01 % de lipidos
totales, 7.0 % fibras de y 56.45 % de carbohidratos totales. Ademas de los compuestos
como fibra dieta y proteina, la quinua tiene compuestos fenolicos y una buena capacidad
antioxidante (Carrasco y Serna, 2011). La quinoa posee un sabor amargo gracias a su
contenido de compuestos como las saponinas y glucdsidos triterpenoides que se
encuentra en la capa externa de la semilla (Ogungbenle, 2003); Carrasco y Serna, 2011),

estas pueden ser removidas facilmente a traves un lavando de las semillas con agua fria.

5.2.2.4 Berenjena

La berenjena es un cultivo de importancia economica en zonas tropicales y subtropicales
del mundo (Uthumporn, U et al, 2016). Es una hortaliza con frutos de diferentes
colores, tamafios y formas (Nino-Medina et al., 2017). En los ultimos afos la berenjena
ha adquirido un gran valor por su composicion fitoquimicas consideradas como
nutracéuticas (Lo Scalzo er al., 2016), en particular, polifenoles y fibra dietética
(Uthumporn, U et al., 2016). Se ha reportado un porcentaje de fibra dietetica de 3 %, un
0.98 % de proteina y 0.18% de lipidos totales en berenjena fresca (con una humedad de
un 92.3 %). En México, la produccion de berenjenas fue de 172,112 toneladas en 2016,
en su mayoria se exporta principalmente a los Estados Unidos ya que esta verdura no se
consume comunmente en el pais debido a la falta de informacion sobre su preparacion
(Atlas Agroalimentario, 2017). La berenjena tiene un patrén de respiraciéon no
climatérico, lo que conduce a una vida util corta a pesar de ser recolectada en etapa
inmaduras de desarrollo (Muy-Rangel et al., 2002), esto conlleva a la generacion de un

desperdicio y el desaprovechamiento de sus beneficios.

5.2.3 Generalidades de los métodos de conservacion de vegetales

Desde el momento en que los alimentos son cosechados una serie de reaciones tienen
lugar dando pie a la descomposicion de los alimentos, esta puede ser lenta (como es el
caso de las semillas o nueces) y tan rapida que el alimento puede ser inservible en unas
pocas horas. Para aprovechar los alimentos en un buen estado existen diferentes metodos
de conservacion.

Los metodos de conservacion se clasifican en:
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1. Conservacion por frio, comprende metodos como refrigeracion, congelacion y
ultracongelacion.

2. Conservacion por calor, se encuentran metodos como el escaldado, pasteurizado,
ultrapasteurizacion y esterilizado.

3. M¢étodos quimicos, se encuentra el metodo de salazén, ahumado, acidificacion,
escabechado y el metodo con adicion de azucar

4. Otros métodos de conservacion de alimentos: deshidratacion, liofilizacion,

irradiaciéon y envasado al vacio.

5.2.3.1 Deshidracion

Se define como un método de conservacion de alimentos que consiste en reducir su
contenido de agua hasta un limite que puede fluctuar entre 3 a 20%. El proceso se
efectia principalmente por evaporacién, aunque también puede lograrse por
sublimacion, expresion, 6smosis o centrifugacion (Badui, 1998). Es uno de los métodos
mas antigos de conservacion debido a que combina los beneficios de la estabilidad
microbioldgica y fisicoquimica con el facil manejo, ya sea para su almacenar o su
transporte. La norma Oficial Mexicana (NOM-044-FITO-1995), define como producto
deshidratado a los productos de origen vegetal a los cuales se les ha eliminado de

manera progresiva el agua de constitucion de sus tejidos.

La deshidratacion puede ser catalogada como un método con un alto potencia para
producir estructuras alimentarias Unicas apartir de un material fresco (Aguilera y Chiralt,
2003). En la industria alimentaria la deshidratacion es aplicada en productos lacteos
(leche en polvo), productos vegetales, legumbres y cereales (Lee y Morr, 1994; Heredia

et al., 2007; Sharma y Prasad, 2001).

5.2.3.1.1 Harinas

Segun la Norma de Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, se define como harina al
producto resultante de la molienda, después de su secado. En la industria las harinas son
utilizadas para la elaboracion de productos de panificacion y como extensores de otras
materias primas (como lo es la carne), su uso dependera de la composicion proteica y su

capacidades en las propiedades tecnofuncionales (Luis G. Elias, 1996). Las harinas

12



tienen un alto impacto en la industria alimentaria debido a la versatilidad de su uso,
haciendo de esta un ingrediente que segun sus propiedades puede usarse de diferentes

maneras.
5.3 MATERIAL Y METODOS
5.3.1 Materia prima (Alimentos funcionales)
Para el desarrollo de esta investigacion se empleo:

1. Quinoa (grano blanco) se adquirid en el mercado de abasto estrella en San
Nicolas.

2. Amaranto (grano blanco inflado) fue adquirido en el mercado de abasto estrella
en San Nicolas.

3. Alcachofa (flor) donados por un agricultor del estado de Coahuila.

4. Berenjena (tipo americano) se compraron en un mercado local en la ciudad de
San Nicolas (Nuevo Leon, México) a un proveedor de origen del estado de

Sinaloa.

Cabe mencionar que las berenjenas y las alcachofas utilizadas fueron aquellas que no

cumplen con los estandares de comercializacion domestica o de exportacion.

5.3.2 Elaboracion de las harinas

En la primera etapa del proyecto se elaboraron harinas a partir de cereales como
amaranto y quinoa, y de vegetales como lo es la berenjena y la flor de alcachofa. La
elaboracion de las harinas, en general, consta de 5 pasos: cortado, secado, molienda,
envasado y almacenado. En el proceso de elaboracion de las harinas de amaranto y
quinoa se omite el paso de cortado debido a que estas fueron secadas en su forma

original. En la Tabla 1 se describen los pardmetros de cortado y secado de las harinas.

Con el objetivo de mantener el contenido de compuestos fenolicos, los rangos de
temperatura de secado se determinaron segun los procesos descriptos por los autores
Uthumporn et al. (2016) y Vega-Galvez et al. (2012) Por otro lado, para determinar el

tiempo de secado, se midio el contenido de humedad como resultado preliminar hasta
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obtener un porcentaje inferior al 15% (NOM-247-SSA1-2008) y se tomd en cuenta el

color de las harinas.

Se utilizaron dos equipos para el secado, un horno de secado (sin circulacion de aire y en
oscuridad total, 15,5% de humedad) y el tinel de secado (con circulaciéon de aire que
pasa a través de un conjunto de resistencias se convierte en aire seco con 2,5% de

humedad). El disefio del tinel permite la entrada de la luz, aunque fue controlada.

En la tercera etapa, la berenjena fue secada en sus fracciones de cascara, pulpa interna
(la pulpa con las semillas) y pulpa externa (pulpa libre de semillas) y secadas en las

condiciones que se mencionan en la Tabla 1.

Rendimiento de las harinas fue calculado con la formula:

Rendimiento = (g) * 100

En donde,
PH= peso de la harina
PF=peso freso del cereal o vegetal

5.3.3 Determinacion de las propiedades funcionales

La capacidad de retencion de agua y aceite se determind de acuerdo con el método
descrito por Beuchat (1977) con algunas modificaciones; Se tomaron 0,5 g de la muestra
en 5 ml de agua destilada (el pH se ajust6 a 7) o aceite vegetal y se mezclaron mediante
agitacion con vortex (Boeco modelo V2H) durante 1 minuto. Luego se centrifugd a 3000
rpm / 30 minutos. Los resultados se expresaron en gramos de agua-aceite retenido por

gramo de muestra. Las mediciones se realizaron a temperatura ambiente.

Para la capacidad de emulsion, se utizaron los métodos descritos por Yasumatsu et al.
(1992) y Zhao et al. (2018). Se mezclaron 0,5 g de muestra con 20 ml de agua destilada
en un vortice durante 15 minutos y el pH se ajusté a 7. El aceite vegetal se mezcld en
una relacion 1:1 (20 ml) y se homogeneiz6 (OMNI GLH modelo glh-01) durante 3
minutos a velocidad media, y luego se centrifugd6 a 1300 rpm. Los resultados se
expresaron como un porcentaje de la altura de la capa de emulsificacion con respecto al

liquido total.
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Este analisis se utliz6 como filtro para el paso a la segunda etapa.
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Tabla 1. Especificaciones del procesado de las harinas.

Grupos Pretratamiento - Secado Molienda Envasado -
Forma de secado Equipo Temperatura Almacenamiento
- Tiempo
Amaranto (HAm) Granos Horno de 70 °C por 5 Se redujo a Se empacod en
Quinoa (HQ) secado horas un tamafno de bolsas de vacio y
(Napco particulas se almacen6 a
modelo que temperatura  de
630) correspondan congelacion
Alcachofa(HA) Triturado (Cyclone Tunel de 40°Ca45° 2a la de hasta su uso.
Sample mill modelo  secado C durante 20 ha.rl.na. Se
3010-030) (Procmex  horas utilizo el
modelo sedaso de 80
LQO01) micras en un
Berenjena T1 Triturado (Cyclone Homode 45°Cals0° 18011110
Sample mill modelo  secado C durante 2 SyC oln © 1
3010-030) (Napco dias. ample
- modelo modelo
T2 Cortadas en rodajas 630) 3010-030.
T3 Cortadas en rodajas y Tunel de 40°Cad4s5°
congelado secado C durante 16
T4 Cortadas en rodajas ~ (Procmex  horas
Céscara(Cas) ' ?8?)?)110)
Pulpa Cortadas en tiras
externa(PE)
Pulpa interna
(PD
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5.3.4 Determinacion de la composicion proximal

Los analisis se realizaron de acuerdo con la Asociacion de Quimica Analitica Oficial
(1998) El contenido de ceniza, humedad y fibra bruta se evaluaron gravimétricamente
(método AOAC 14.006, AOAC 925.15 y AOAC 962.09, respectivamente). El método
Goldfisch (AOAC 920.36C) se utilizd para determinar el contenido de grasa. El
contenido de proteina se midid utilizando el método Kjeldahl (AOAC 930.29), y los

carbohidratos totales se determinaron por diferencia.

5.3.5 Determinacion de color

Para la determinacion del color, se llen6 una cubeta espectrofotométrica de 1,5 ml con la
muestra y se midi6 el color utilizando un lector de color Konica Minolta CR-20 (Tokio,
Japon). Los parametros cromadticos se obtuvieron utilizando los sistemas de color
CIELAB (L * a * b *) y CIELCH (L * C * h) de acuerdo con la Comision
Internacional de Comercio (2018). L * define luminosidad (0 = negro, 100 = blanco), a *
indica rojo (positivo a *) o valor verde (negativo a *) y b * indica amarillo (positivo b *)
o valor azul (negativo b *), C * (Croma; nivel de saturacion de h) y h (angulo de tono: 0
° = rojo, 90 ° = amarillo, 180 ° = verde, 270 ° = azul). La vista de color se obtuvo
utilizando el software en linea ColorHexa, el convertidor de color usando los valores L

*a*yb*,

5.3.6 Compuestos fenolicos y actividad antioxidante

5.3.6.1 Preparacion de los extractos de las harinas

Se mezclaron 90 mg de la harina con 5 ml de metanol al 80%. La extraccion se llevo a
cabo a temperatura ambiente, utilizando un agitador magnético. Después de 40 minutos,
la solucion se centrifugd durante 5 minutos a 9500xg (10 ° C). El sobrenadante se

recogid y almaceno en condiciones de congelacion hasta su uso.

5.3.6.2 Contenido de fenoles totales (CFT)

El contenido total de fenoles se determind utilizando el método de Folin-Ciocalteu

(Singleton et al., 1999). Esto se llevé a cabo mezclando 200 pL del extracto de muestras
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con 2.6 mL de agua destilada, 200 uL de reactivo de Folin-Ciocalteu y 2 mL de solucién
de carbonato de sodio (7%). Después de 120 minutos en la oscuridad (la incubacion fue
a temperatura ambiente, 23 © C -25 ° C), la absorbancia se midi6 a 730 nm. El contenido
fendlico total se expres6 como mg de acido clorogénico equivalente (CAE) por 100

gramos de harina.

5.3.6.3 Contenido de flavonoides (CF)

El contenido total de flavonoides se midi6 utilizando el método Xiong et al. (2014), con
algunas modificaciones. En resumen, se mezclaron 200 pL del extracto de la muestra
con 3.5 mL de agua destilada y 150 pL de solucion de NaNO2 al 5%. Después de 5
minutos, se disolvieron 150 pl de solucion de AICI3 al 10% en agua destilada, que se
afiadid. La mezcla se incub6 a temperatura ambiente durante 5 min, luego se afiadié 1 ml
de NaOH 1 M y se agitd en vortex durante 5 segundos y se dejo durante 15 minutos. El
contenido total de flavonoides se expres6 como mg de catequinas equivalentes (CAE)

por 100 gramos de harina.

5.3.6.4 Contenido de catequinas equivalentes (CCE)

El contenido de tanino condensado del extracto se determind utilizando la vainillina
(Price et al., 1978) con algunas modificaciones. El extracto de la muestra (250 pl) se
mezclod con una solucion de vainillina al 1% (650 pl) y una solucion de H2SO4 al 25%
(650 pL). Después de 15 minutos, la solucion se incubd a 30°C y se midid la
absorbancia a 500 nm. El contenido de tanino condensado se expres6 como mg de

catequinas equivalentes (CAE) por gramos de harina.

5.3.6.5 Determinacion de la capacidad antioxidante
La capacidad de donacion de electrones e hidrogeno del extracto se midi6 utilizando los
métodos DPPH, ABTS, ORAC y FRAP.

5.3.6.5.1 Método DPPH

El método DPPH se realizd de acuerdo con el método descrito por Tai et al. (2010) con

ligeras modificaciones. Se mezclaron 1.5 mL de una solucion de DPPH (2 mg / L) en
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metanol al 80 % con 50 puL de extracto, se incubaron a temperatura ambiente (23 ° C -
25 ° C) en la oscuridad durante 30 minutos. La absorbancia se midi6 a 517 nm contra un
blanco. Los resultados se expresaron en micromoles de equivalentes de Trolox (UMTE) /
g de harina. Se realiz6 el célculo de porcentaje de inhibicion del radica DPPH con la

siguiente ecuacion:

absC — absM
absC = absht) g0

% Inhibicion = ( TheC

En donde,
absC= absorbancia del control
absM= absorbancia de la muestra

5.3.6.5.2 Método ABTS

Para el ensayo ABTS, el procedimiento siguié el método utilizado en ensayos anteriores
(Arnao et al., 2001; Thaipong et al., 2006) con algunas modificaciones. Las soluciones
madre incluian una solucion de persulfato de potasio 2.6 mM y una solucion ABTS-+ de
7.7 mM; estas soluciones se mezclaron en cantidades iguales. Después de 12 horas a
temperatura ambiente en la oscuridad, la solucion ABTS -+ se diluyd con metanol al
80% para obtener una absorbancia de 1.000 unidades a 734 nm utilizando el
espectrofotometro. Los extractos de las harinas (50 pl) se dejaron reaccionar con 1500 pl
de solucion ABTS:+ durante 30 min en la oscuridad, luego se midi6 la absorbancia a
734 nm. Los resultados se expresan en micromoles de equivalentes de Trolox (WUMTE) /
g de harina. Se realiz6 el célculo de porcentaje de inhibicion del radica ABTS con la

siguiente ecuacion:

absC — absM

% Inhibicion = ( hsC

)*100

En donde,
absC= absorbancia del control
absM= absorbancia de la muestra

5.3.6.5.3 Método FRAP

La capacidad férrica de reduccion de antioxidantes se midi6 de acuerdo con el método

descrito por Sudrez et al. (2010) con ligeras modificaciones. El solucion FRAP se

19



prepard con 5 ml de TPTZ (10 mM), 5 ml de FeCI3 (20 mM) y 50 ml de tampon de
acetato de sodio (300 mM, pH = 3.6). Se mezclaron 50 pL del extracto de la muestra con
1,5 ml de la solucion FRAP, recién preparado. El ensayo FRAP se llevo a cabo a 37 °C
en una incubadora. La absorbancia se midié a 595 nm y los resultados se expresaron en
micromoles de equivalentes de Trolox (WMTE) / g de harina. Se utiliz6é una curva de

calibracion con el estdndar de Trolox en un rango de 0 a -500 pM.

5.3.6.5.4 Método ORAC

La determinacion se realizd utilizando placas de 96 pocillos en un lector de placas
automatizado (Synergy 2, Bio Tek, U.S.A.). Se utiliz6 una soluciéon tampon fosfato pH
7,4. El radical fue generado apartir de 2, 2'-azobis (2-amidino-propano) preparado antes
de su uso, como sustrato se uso fluorescina. El rango de lectura fue excitacion a 485 nm
y emision a 520 nm (Thaipong et al., 2006). Los resultados se expresan como pM TE /g
de harina fueron analizados con el software Gen 5 de BioTek (U.S.A.). Se utiliz6 una
curva de calibracion con el estandar de Trolox en un rango de 0 a 100 puM. La

distribucion de las muestras se realizd como se presenta en la Figura 2.

5.3.7 Analisis estadistico

Los datos de los tres experimentos repetidos se analizaron para determinar si las
variaciones eran estadisticamente homogéneas, y los resultados se expresaron como
medias + SD. Las comparaciones estadisticas se realizaron mediante analisis de varianza
de una via (ANOVA) seguido de una prueba de duncan utilizando el software SPSS 17.

Las diferencias entre las medias se consideraron significativas (p <0.05).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A A A A A A A A A A A A A
B A STD100 | STD25 | STD6.25 | M1 M3 M5 M7 M9 Ml11 B A
C A STD100 | STD25 | STD6.25 | M1 M3 M5 M7 M9 MI11 B A
D A STD100 | STD25 | STD6.25 | M1 M3 M5 M7 M9 Mi11 B A
E A SDTS0 | STD12.5| STD 0 M2 M4 M6 M8 M10 Mi12 B A
F A SDT50 | STD12.5 | STD 0 M2 M4 M6 M8 M10 M12 B A
G A SDTS0 | STD12.5| STD 0 M2 M4 M6 M8 M10 Mi12 B A
H A A A A A A A A A A A A

Figura 2. Distribucion de la placa ORAC.
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5.4 RESULTADOS Y DISCUSION
5.4.1 Estandarizacion del método de elaboracion de las harinas

5.4.1.1 Harina de berenjena

La harina de berenjena producida se marcé como T1 (berenjena triturada y secada a 45
°C - 50 ° C en un horno de secado), T2 (berenjena en rodajas secada a 45 °C - 50 °C en
un horno de secado), T3 (berenjena en rodajas) se congeld y se secd a 40 °C - 45°C en
un secador de tanel), y T4 (berenjena en rodajas secada a 40 °C - 45 °C en un secador de
tunel). La berenjena es una vegetal con un alto porcentaje de agua (aproximadamente el
90%), que permite que los microorganismos y las reacciones bioquimicas la deterioren
reduciendo su vida anaquel. En general, la berenjena es un vegetal dificil de deshidratar
debido a su alto porcentaje de agua lo que implica largos tiempos de secado; con el uso
del tnel, se logrd reducir el tiempo de secado de 48 h (horno de secado) a 16 horas
obteniendo aproximadamente una reduccion de un 70 % del tiempo de secado, esto que
demuestra que la deshidratacion es mas rapida cuando la velocidad del aire aumenta. Por
otro lado, al usar altas temperaturas de secado se produce el fendomeno de
endurecimiento de la corteza lo que implica un mayor tiempo de secado (Demirel y
Turhan, 2003; Hincapié et al., 2010). Con el fin de medir el rendimiento de las harinas
se tomo como punto de partida 10 kilogramos de berenjena fresca, de este se obtuvo un
rendimiento entre 9.5 a 10.78 % de materia seca o harina, este rendimiento esta de
acuerdo con los resultados obtenidos por Uthumporn et al. (2016), quien obtuvo harina
de berenjena en un rango de temperatura de 40 °C a 50 °C por 72 horas de secado usando

un horno de secado con aire.

La Tabla 2 muestran los pardmetros cromaticos de las harinas de berenjena. Estos
valores cromaticos fueron de 52.50 a 64.60, 4.55 a 9.65, 20.15 a 21.65, 21.09 a 23.60 y
6598 a77.54enL * a * b * C *y h, respectivamente. Todas las harinas de berenjena
muestran un color "naranja oscuro en su mayor parte desaturado". Sin embargo, el color
de los tratamientos 1 y 2 se puede clasificar como "marréon palido", mientras que los
tratamientos del color de los tratamientos 3 y 4 se pueden clasificar como "marron
claro". La diferencia principal entre estas tonalidades de los colores se debe

principalmente al valor L*; la causa de esta diferencia de color se atribuye al
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pardeamiento enzimadtico del tejido vegetal, que es una de las principales causas de
pérdida de calidad en el secado de alimentos. Los valores de color correspondientes a las
muestras T1 y T2 presenta un efecto notable del pardeamiento de tejido vegetal, que
tuvo lugar durante el proceso de secado debido a la formacion de polimeros de complejo
marron (melaninas), que impide la facil extraccion de las moléculas de agua de los
tejidos vegetales, alargando el tiempo de secado (Tomas-Barberan er al., 2000). La
muestra T3 muestra un color similar al de las muestras T1 y T2 debido al dafio causado
por las bajas temperaturas (temperaturas de congelacion) a las que fue sometida antes
del secado, este pretaratamiento se realizd con el fin de verificar las formas de
almacenado del producto antes del procesado de los vegetales. No hay bibliografia
disponible para comparar con el informe actual sobre la harina de berenjena, ya que no
existen estudios sobre la evaluacion de las propiedades cromaticas de la harina de
berenjena, sin embargo, se puede comparar con harinas obtenidas de otras hortalizas con
métodos similares. En este sentido, Noor y Komathi (2009) obtuvieron harina de pulpa
de calabaza pelada y pulpa de calabaza sin pelar. Su proceso para la produccion de
harina consistio en remojar las pulpas de calabaza en metabisulfito de sodio al 0.1% por
30 minutos después de eso las pulpas se lavaron, se cortaron en rodajas y se secaron
durante la noche a 60 °C. Las propiedades cromaticas de las harinas obtenidas fueron
63.45, 15.68, 53.83, 56.07 y 73.76 para harina de pulpa de calabaza pelada y 64.93,
13.53,49.45, 51.27 y 74.70 para harina de pulpa de calabaza sin pelaren L *, a * b * C
* y Parametros cromaticos 4. Por otro lado, Que et al. (2007) obtuvo harina de calabaza
a través de procedimientos de secado con aire caliente. En este estudio, la calabaza se
cortd en rodajas y se seco al aire a 70 °C durante 54 h. Ambos productos se trituraron y
tamizaron utilizando un tamiz de malla 60 (250 um). Las propiedades cromaticas de las
harinas obtenidas fueron 80.15, 13.43, 48.63, 50.45 y 74.56 para la harina liofilizada, y
61.83, 11.12,41.87,43.32 y 75.13 para la harina secada al aire caliente en L*, a*, b* C*
y h parametros cromaticos. Todos los parametros cromaticos obtenidos en los estudios
mencionados anteriormente fueron superiores a las propiedades cromaticas de nuestras
harinas de berenjena, esto podria atribuirse principalmente al hecho de que la calabaza
tiene diferentes caracteristicas a la berenjena. Otro hecho importante que produce un

valor de L* mas bajo en la berenjena en comparacion con la calabaza es la alta
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concentracion de fenolicos en la piel de la berenjena (antocianinas) y pulpa (4cidos
fendlicos) que se oxidan mediante un mecanismo enzimatico una vez que se cortan, y
también al pardeamiento no enzimatico debido al tratamiento térmico utilizado en la
producciéon de la harina. Cabe mencionar que en comparacion con los estudios
realizados por Uthumporn, et al. (2016) y Noor y Komathi (2009) en esta investigacion
se obtuvieron tiempos de secados mas cortos, utilizando el mismo rango de temperatura,

siendo estos de 16 horas de secado.

5.4.1.2 Harina de quinua (HQ), harina de amaranto (HAm) y harina de
alcachofa (HA)
La elaboracion de las harinas de los cereales amaranto y quinua no presentod
complicaciones, debido a que se realizd apartir de una materia prima con un secado
previo. Por otro lado, la harina de alcachofa se seco en el tinel hasta alcanzar un
porcentaje de humedad por debajo del estandar de la Norma Mexicana que es un 15%

(NOM-247-SSA1-2008). Apartir de estas harinas se tomaron los pardmetros cromaticos.

Los parametros cromaticos muestran diferencias significativas (p<0.05) entre la harina
de alcachofa y las harinas de los cereales (quinua y amaranto). Las harinas de quinua y
amaranto se encuentrar en el mismo rango de tonalidades beige, con un valor L* es de
86.59 y 84.44 (Tabla 3), respectivamente, estos valores se acercan al valor L* de la
harina de trigo (94.39) (Vasquez et al., 2018). La harina de alcachofa por el contrario
tiene el valor L* mas bajo, pero respecto a la harina de berenjena es mas alto, estas
harinas tienen un alto contenido de compuestos fendlicos y son mas sencibles a las
reacciones de oxidacion que las harinas de los cereales (quinua y amaranto) utilizadas en
este estudio. El valor a* presenta diferencia significativa para todas las harinas teniendo
un rango entre 0.64 a 5.49, en cuanto al valor b* no existe diferencia significativa entre
las harinas de quinua y amaranto. Se han encontrado valores de L* (92.9803) mas altos
que los de este estudio, al igual para el valor a* (2.722) y el valor b* (20.97), estos
cambios pueden deberse a las condiciones en las que fue cultivada la quinua (Capurro y

Huerta, 2016).
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Tabla 2. Propiedades cromaticas (L *,a *, b *, C *, h *) de harinas de berenjena.

Pardmetros cromdticos

Tratamientos
L* a* b* C* h View
Tl 52.50£0.14°  9.65+£0.49" 21.65+£049" 23.60+0.65" 65.98+0.60° [N
T2 52.55+0.49° 9.25+0.63® 21.05+049* 22.99+0.71® 66.29 +0.95° I
T3 5740+042°  690+£0.56° 20.15+021*° 2130£0.01° 71.10+1.62°
T4 64.60 £0.42*°  455+0.07° 20.60+0.14* 21.09+0.16° 77.54+0.10°

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.

T1: triturado/horno.

T2: rodajas/horno.

T3: rodaja/congelado/tunel.

T4: rodaja/tunel.

Tabla 3. Parametros cromaticos de las harinas de quinoa, harina de alcachofa y harina de
amaranto.

Pardmetros cromdticos

Harinas
L* a* b* C* h View
HQ 86.59+0.11*  0.64+0.01° 13.77+0.03* 13.79+0.03° 0.426+0.01°
HA 6225+0.13%  549+0.03° 2445+0.14° 25.06+0.14°  5.04+0.03°
HAm 84.44+0.00° 2.02+0.01° 1499+0.01* 15.12+0.01® 1.37+0.05"

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.

HQ: Harina de quinoa.

HA: Harina de alcachofa.

Ham: Harina de amaranto.

5.4.2 Propiedades tecnofuncionales

Las propiedades funcionales de las harinas nos ayudan a determinar el uso que se puede
otorgar a ellas, ya sea su uso para la elaboracion de panes, como extensores carnicos,
como coayudante en la elaboracion de productos con harina de trigo, etc. En este estudio
se determinaron las propiedades de absorcion (retencion) de agua y aceite, y la
propiedad de emulsion de las harinas, para definir con cuales harinas continuaremos en

la segunda parte del proyecto de investigacion.
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Para la elaboracion de la harina de berenjena se usaron 4 metodos de elaboracion, a los
cuales se les determinaron sus propiedades funcionales. En la Tabla 4 se muestran los
resultados de la capacidad de retencion de agua para las harinas de berenjena (T1, T2,
T3 y T4), estos resultados se encuentran en un rango entre 1.2 y 2.08 g de agua / g de
harina. La muestra T4 (2.08 g de agua / g de harina) tuvo la mayor capacidad de CRA y
T1 (1.28 g de agua / g de harina) tuvo los valores mas bajos, en las diferentes harinas de
berenjena. Por otro lado, la Tabla 5, muestra la capacidad de retencion de agua de las
harinas de alcachofa, quinua, amaranto, berenjena (T4) frente al control de harina de
trigo, presentando diferencia significativa entre las harinas. Los resultados siguen el
orden HA, HAm, HQ, HB y HT, todas las harinas de estudios presentan una capacidad
de retencion de agua mayor que la harina de trigo. Se encontraron resultados siminalares
en harina de granos de soja liofilizada (1.8 g de agua / g de harina) y harina de calabaza
(1.5 a 2.5 g de agua / g de harina) secada a 60 ° C (Chau y Cheung, 1998; Noor y
Komathi, 2009), aun asi, las muestras HAm y HA se encuentran en un rango mayor a
estas. La capacidad de absorcion de agua se considera una propiedad funcional de las
proteinas, fundamental en alimentos viscosos como salsas, sopas, productos horneados y
masas, y aquellos productos donde se requiere una buena interaccién proteina-agua,
como lo son los embutidos (Granito et al., 2004). Las diferentes estructuras proteicas y
los diferentes hidratos de carbono hidréfilos influyen a la variacion de CRA en las
harinas (Hodge y Osman, 1976; Kaur et al., 2007). El CRA ayuda a la modificacion de

la textura y la viscosidad en los alimentos formulados.

En cuanto a los resultados de la capacidad de retencion de aceite (CRa), las harinas de
berenjena presentan diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos T1, T2,
T3 y T4 (Tabla 4), este comportamiento también se da entre las harinas de alcachofa,
quinua, amaranto y berenjena (T4) y el control harina de trigo (Tabla 5). Akubor y
Badifu (2004) y Fasasi et al. (2004) reportaron una capacidad de retencion de aceite en
harina de semilla de Treculia africana, cocidas a 100°C y secada (55 ° C, 24 h), en un
rango de 1.14 a 1.3 g de aceite / g para harina, y Chau y Cheung (1998) reporto una
capacidad de retencion de aceite en harina de soya de 1.93 g de aceite / g de harina,

ambas harinas tuvieron valores bajos frente a las harinas de berenjena y la harina de
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amaranto. Sin embargo, Chel-Guerrero et al. (2002), encontré en harina de Canavalia
ensiformis tuvo valores similares (3.15 g de aceite / g de harina) a los obtenidos en este
estudio. La alta capacidad de retencion de aceite puede atribuirse a los altos niveles de
moléculas de proteinas de residuos no polares (Chel-Guerrero et al., 2002).. Por otro
lado, el tratamiento térmico aumenta la absorcion de aceite (Fasasi et al., 2004), este es
un aumento atribuido a la disociacion y desnaturalizacion de las proteinas por el calor.
Los tratamientos T4 y T2 tienen una mayor capacidad de retencion de agua / aceite que
las muestras T1 y T3, los cambios en la capacidad de retencion pueden atribuirse a la
modificacion de la estructura fisica del alimento. Los métodos de procesamiento de
alimentos, como la congelacién y la picadura, pueden afectar la conformacion de las

proteinas y la hidrofobicidad (Sangnark y Noomhorm, 2004; Yu et al., 2007).

Los resultados de la capacidad de emulsion (CE) de las harinas de berenjena (T1, T2, T3
y T4) presentan diferencia significativa (p<0.05) entre ellas. La muestra T1 obtuvo el
porcentaje mas bajo respecto a las muestras T2, T3 y T4 (Tabla 4); el comportamiento
de la muestra T1 nos muestra que el pretratamiento de triturado de la berenjena antes de
su secado afecta significativamente (p<0.05) a la CE; de otro modo en caso de la
muestra T4, obtuvo el mayor porcentaje de CE entre todas las muestras, sin embargo, no

difieren significativamente (p<0.05) a las muestras T2 y T3 (Granito et al., 2004).

Los resultados de la CE de las harinas (Tabla 5) siguieron el orden HQ, HB (T4), HAm
y HA, frente al control harina de trigo. La capacidad de emulsién de los alimentos
depende de los grupos lipofilicos y hidrofilicos que componen las fibras (Khalid et al.,
2003; Rodriguez et al., 2011). Rodriguez et al. (2011), reporta porcentajes de CE en
harina de malanga (obtenidas a 65 °C por 25 hrs) de 37.92 %, similares a los obtenidos
en esta investigacion, sin embargo, valores obtenidos en harina de leguminosas y harina
de papa (Adeleke y Odedeji 2010) fueron mas bajos a que las muestras exceptuando a la
HA. En general, los métodos de procesamiento de los alimentos afectan la conformacion
de proteinas y la hidrofobicidad (Yu et al., 2007), y el contenido de proteina y péptidos
en los alimentos definen su capacidad para reaccionar antes los grupos hidrofilicos y
lipofidicos, como consecuencia se obtiene una emulsion estable y retarda la coalescencia

(Mahmoud, 1994).
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En ultimo término, las propiedades tecnofuncionales nos ayudan a conocer la aplicacion
que puede tener las harinas como un ingrediente en la formulacion de un alimento, ya
que estas caracteristicas definen el comportamiento de las proteinas, carbohidratos y
fibras en el alimento procesado. Teniendo en cuenta los resultados de las propiedades
tecnofuncionales se tom¢ la harina de Berenjena (T4) y la harina de quinua para

continuar con los analisis siguientes.

5.4.3 Analisis de bromatologico de la harina de berenjena (HB) y la harina de
quinoa (HQ).
A partir de los resultados obtenidos en las propiedades tecnofuncionales se tomaron
aquellas harinas con el mejor desempefio, en las propiedades antes mencionadas, para la
continuacion con la caraterizacion bromotalogicas, siendo estas harinas la HQ y HB
(T4). Los resultados de la composicion nutricional de las harinas HB y HQ se muestran

en la Tabla 6.

El contenido de humedad de las harinas se encuentra bajo el 15 % como sefiala la norma
mexicana (NOM-247-SSA1-2008). Uthumporn, et al. (2016) en su estudio sobre harina
de berenjena (procesadas en condiciones similares a las de esta investigacion) obtuvo
resultados un rango entre 8.47 a 9.45 % de humedad en las harinas de berenjenas. Es
importante la determinacion del contenido de humedad en las harinas como control de
calidad ya que representa un punto a considerar en su conservacion, proporcionandoles
una mayor estabilidad, en consecuencia, se obtiene una larga vida de anaquel (Nasir e?
al., 2003), debemos tomar en cuenta que un porcentaje cercano a 100 disminuye
considerablemente la estabilidad de las harinas. De otro modo en caso del contenido de
cenizas, los resultados promedio de las harinas HQ y HB fue de 1.78 y 6.53 %,
respectivamente, estos resultados fueron similares a los obtenidos por Hussain, et al.
(2011) en diferentes vegetales tratados en las mismas condiciones de temperatura

de secado.
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Table 4. Propiedades funcionales de las harinas de berenjena.

] CRA' CRa” CE’
Harinas . . .
(g agua/g harina PS) (g aceite/ g harina PS) (%)
Tl 1.28+0.1° 2.13+0.26" 25+0.1°
T2 1.61 +£0.16° 4.49 +0.59° 37.33+0.57°
T3 1.4+0.25° 3.79 £ 0.16° 34.5+0.5°
T4 2.08+0.13 522+0.11° 37.83 +0.28°

Los valores son el promedio de tres repeticiones = desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.

T1: triturado/horno.

T2: rodajas/horno.

T3: rodaja/congelado/tunel.

T4: rodaja/tunel.

PS: Peso seco.

'CRA: Capacidad de retencion de agua.
’CRa: Capacidad de retencion de aceite.
3CE: Capacidad de emulsion

Tabla 5. Propiedades funcionales de la harina de berenjena, harina de quinua, harina de

alcachofa, harina de amaranto y harina de trigo.

. CRA' CRa’ CE’
Harinas . . .
(g agua/g harina PS) (g aceite/ g harina PS) (%)
HB 2.08 £0.13¢ 522 +0.112 37.83 + 0.28%
HQ 2.63 + 0.40bc 1.24 +0.04¢ 45.47 +0.49a
HA 3.74 + 0.042 1.85 +0.04bc 16.67 +0.604
HAm 3.17 £ 0.36% 2.31 +£0.04> 29.17 +0.21¢
HT 1.03 £ 0.214 1.11 + 0.04¢ 31.25 + 0.04b¢

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.

HQ: Harina de quinoa.

HA: Harina de alcachofa.

Ham: Harina de amaranto.

PS: Peso seco.

!CRA: Capacidad de retencion de agua.
CRa: Capacidad de retencion de aceite.
3CE: Capacidad de emulsién
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Por otro lado, los resultados obtenidos del contenido de proteinas de las harinas HQ y
HB no difieren entre ellas (p>0.05). La base de datos del USDA (USDA Basic report,
2018) repota un contenido de proteinas para la berenjena fresca es de 0.98 % (12.73 %
en base seca) y para la quinua sin coser es de 14.12 %. Uthumporn, et al. (2016) en su
estudio de diferentes tipos de berenjenas (indios, tailandeses, chinos y blancas), secadas
bajos las mismas condiciones de temperatura que en esta investigacion, reporta un
contenido de proteina en un rango de 12 a 15%, estos resultados nos ayudan a confirman
los obtenidos en esta investigacion. Se observo que el contenido de grasa en la harina
HQ (6.28 %) fue significativamente mayor al de la harina HB (1.75 %) (p<0.05). Se ha
reportado un contenido de grasa en diferentes tipos (china, filipina, tailandés, hindq,
blanca y americana) berenjena freca y en su harina en un rango de 0.3 a 5.18 %
(Uthumporn et al. 2016; Nifo-Medina et al. 2017), asi mismo se reporta un 6.07 % de
contenido de grasa para la quinua sin coser (USDA Basic report, 2018). Por ultimo, el
contenido de carbohidratos de las harinas no difiere significativamente (p>0.05), de
acuerdo con estos resultados Uthumporn et al. 2016 reporta un contenido en un rango de
62 a 68%. San José¢ et al. (2011), reportd que los azucares solubles con mayor incidencia
en berenjena fresca son la glucosa y la fructosa. En general, la composicién proximal de
las harinas de quinua y la harina de berenjena revelé que ambas harinas contienen un
alto contenido de proteina, que confirma los resultados obtenidos en las propiedades
funcionales. Estas harinas tienen un contenido de fibra mayor que la harina de trigo, y un

porcentaje de carbohidrato menor (USDA Basic report, 2018).
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Tabla 6. Analisis bromatologico harina de berenjena y harina de quinua.
Harinas  Cenizas (%) Grasa (%) Proteina (%) Fibras (%) Carbohidratos
(%)
HB 6.53+025 1.73+0.02° 12.77+0.24 12.17 £0.92 6522+£1.22
HQ 1.78 £0.03b 6.28+0.21a 12.77 £0.01 12.24 +£0.83 66.12 £0.43

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con
una letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).

'HB: Harina de berenjena.

HQ: Harina de quinua.

Table 7. Contenido de Fenoles totales y capacidad antioxidante de las harinas de berenjena
y quinua.

Harinas ET ABTS DPPH
(mgCAE/kg harina PS)  (uMTE/kg harina PS)  (uMTE/kg harina PS)
HQ 2,090.08 + 28.2° 34,133 + 206" 32,450+ 242°
HB 10,866 + 673" 43,205 = 673" 43,167+ 611°

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).

mgCAE = miligramos de equivalentes de acido Clorigénico.

UMTE = micromoles equivalentes de Trolox.

'FT: Fenoles Totales.

HB: Harina de berenjena.

HQ: Harina de quinua.

PS: Peso seco

5.4.4 Contenido de fenoles totales (FT) y capacidad antioxidante de las harinas

de Quinua y berenjena
El andlisis de la harina de berejena mostré que el contenido de fenoles totales es
significativamente mayor (p<0.05) a la harina de quinua (Tabla 7).  Este
comportamiento tambien se reflejo en los resultados de la capacidad antioxidante. Los
resultados de la harina de quinua concuerdan con los obtenidos por Repo-Carrasco y
Serna (2011) quienes encontraron un contenido de fenoles totales en 3 variedades de
quinua (Choclito de Ayaviri, Chullpi y Pasankalla) en un rango entre 1,760 a 1,910.8
mgCAE. Raigon et al. (2008) analizaron jugos de 31 variedades de berenjena
(variedades comerciales, variedades locales e hibridos entre las variedades locales) con
resultados en un rango de 5,450 a 10,480 (mg de acido clorogénico /kg de muestra). En

cuanto a la capacidad antioxidante, ambas harinas muestran una tendencia similar, los
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resultados de la capacidad antioxidante por ABTS son mayores a los resultados con el

método DPPH.

5.4.5 Caracterizacion de las harinas berenjena

5.4.5.1 Rendimientos de las harinas

Para conocer las propiedades individuales de las partes de la berenjena se elaboraron
harinas de sus fracciones: céascara (Cas), pulpa interna (PI) y pulpa externa (PE). Se
encontr6 que la PI (48 %) tiene el mayor porcentaje de la fruta, seguida de la PE (40 %)
y por ultima la céscara que representa el 11 % de la fruta. En cuanto al rendimiento de
procesado de las fracciones y de la berenjena completa, se observo que sigue el orden
HB > Cas > PI > PE (Tabla 8), el calculo de los resultados se realizé en funcion al peso
en gramos del producto fresco. El rendimiento de procesado obtenido por las harinas PI
y PE fue significativamente menor (p<0.05) al de las harinas HB y Cas. No se
encontraron reportes sobre el rendimiento de las fracciones de berenjenas con los que se
puedan comparar los datos obtenidos en esta investigacion; Garcia et al. 2012, elabord
harinas de quinchoncho obtenida con diferentes tratamientos térmicos y obtuvo un
rendimiento en un rango de 82.75 a 85 %, a partir de una materia prima con un 50% de
humedad. El rendimiento de secado de un alimento va de la mano con el contenido de
humedad inicial del alimento, en esta investigacion se partid de un alimento con un

porcentaje de humedad inicial del 90 % (USDA Basic report, 2018).
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Tabla 8. Rendimiento de las fracciones de la berenjena y del procesamiento de las
harinas.

Rendimiento (%)

Harinas
De la Berenjena Procesado de la fruta
HB - 9.89 £0.3°
Cas 11.49+2.6° 9.82+0.4°
PI 48.02 + 2.5 6.74 +0.3°
PE 40.49 + 1.9 578 £0.1°

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con
una letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).

HB: Harina de berenjena.

Cas: Harina de céascara de berenjena.

PI: Harina de pulpa interna de berenjena.

PE: Harina de pulpa externa de berenjena.

100 % (-).

Tabla 9. Fibra dietética insoluble, fibra dietética soluble y contenido total de fibra dietética de
las harinas.

Harinas FDT (%) FDI (%) FDS %
HB 3443 +0.1° 32.86 + 0.3 1.57+£0.2°
PI 25.97 £ 0.4° 8.77 £ 0.6° 17.20 = 0.4
PE 30.66 = 0.8° 23.11+0.2° 7.54+0.8°
Cés 52.74 +0.2° 4424 +0.1° 8.50+0.1°

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con
una letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).

HB: Harina de berenjena.

Cés: Harina de céscara de berenjena.

PI: Harina de pulpa interna de berenjena.

PE: Harina de pulpa externa de berenjena.

FD: Fibra dietética.

FS: Fibra soluble.

FI: Fibra insoluble.

5.4.5.2 Contenido de fibra dietetica

La tabla 9 muestra el contenido de fibra dietética insoluble (FDI), fibra dietética soluble
(FDS) y fibra dietética total (FDT) de las harinas. Se observé que la harina Cas (52.74
%) es significativamente mayor (p<0.05) a las harinas HB, PE y PI. La FDI comprende

el mayor porcentaje de fibra dietética en las harinas HB, PE y Cés. Este comportamiento
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tambien se ve en los resultados obtenidos por Murakami et al. (2007) y Uthumporn et al.
(2016). No se encontraron reportes sobre las fracciones de la berenjena con los que se
puedan comparar los resultados de esta investigacion, aun asi, las harinas siguen el
comportamiento reportado por otros autores en berenjena. Uthumporn et al. (2016),
analizd harinas de cuatro tipos de berenjenas (berenjena china, berenjena hindu,
berenjena thailandes y berenjena blanca) tratadas en condiciones similaresa las de esta
investigacion, encontro resultados para FDT en un rango de 33.09 (berenjena hindu) a
48.34 % (berenjena blanca), 25.31 (berenjena china) a 39.32 % (berenjena blanca) en
FDI y un rango de 5.68 (berenjena thailandes) a 12.28 % (berenjena china) en FDS.

FrOLich y Asp (1981), reporta un contenido de FDT en harina de trigo integral (14.4 %)
y harina de trigo (3.7 %). Las harinas caracterizadas en este estudio contienen un
porcentaje mayor de FDT, por lo que pueden ser consideradas un ingrediente funcional
por con alto contenido de fibra dietetica insoluble. La fibra insoluble es capaz de retener
el agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad, lo que lleva a un
aumento de la masa fecal que acelera el transito interstinal (Escudero y Gonzalez, 2006),

otro beneficio muy reconocido de las FD es el efecto sobre la reduccion de lipidos.

5.4.5.3 Propiedades tecnofuncionales

Los resultados de la capacidad de retencion de agua (CRA) fueron significativamente
(p<0.05) diferente entre las harinas Cas, PI, PE y HB; se muestran en un rango entre 3.7
y 6.4 g de agua / g de harina (Grafica 1). La harina Cas presentdé una CRA de 6.4 g de
agua / g de su peso seco este fue el resultado mayor de todas las harinas, mientras que la
harina PI retuvo 3.7 g de agua /g de su peso en seco. Estos resultados son mayores a los
obtenidos en harina de granos de soja liofilizada (1.8 g de agua / g de harina) y harina de
calabaza (1.5 a 2.5 g de agua / g de harina) secada a 60 ° C (Chau y Cheung, 1998; Noor
y Komathi, 2009). La importancia de la CRA recae en que nos a la modificacién de la
textura y la viscosidad en los alimentos formulados, esto nos permite usarla en una gran
variedad alimento procesado. Por otro lado, los resultados de la capacidad de retencién
de aceite (CRa) muestran diferencias significativas (p<0.05) entre las harinas, siguiendo
el orden Cas, PI, PE y HB (Gréfica 1) este comportamiento es diferente al obtenido en la

CRA. Garcia et al. 2012, reporta una Cra en un rango de 1.81 a 2.04 g agua/g harina de
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granos de quinchoncho obtenida por diferentes tratamiento térmicos, del mismo modo se
reporta una CRa en harina de semilla de Treculia africana, cocidas a 100 °C y secada
(55 °C, 24 h), en un rango de 1.14 - 1.3 g de aceite / g para harina (Akubor y Badifu,
2004; Fasasi et al., 2004), y en harina de soya (1.93 g de aceite / g de harina) (Chau y
Cheung, 1998) estos valores son similares a los obtenidos en esta investigacion. La
ultima de las capacidades funcionales analizadas fue la capacidad de emulsion (CE) de
las harinas (Grafica 2), los resultados muestran la misma tendencia que los resultados de
la CRa. Se observo que los resultados de la capacidad funcionales tienen relacion con el
contenido de fibras dietética de las harinas. Los resultados de FDT de las harinas siguen
el orden Cas > HB > PE > PI, este comportamiento también se da en la FDI y en la

capacidad de retencion de agua (CRA), pero esta relacion no se ve en la CRa y la CE.
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Grafica 1. Capacidad de retencion de agua (CRA) y capacidad de retencion de aceite (CRa) de
las harinas.
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prueba de Duncan (p<0.05).

Grafica 2. Capacidad de retencion de emulsion (CE) de las harinas.
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Duncan (p<0.05).
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5.4.5.4 Parametros cromaticos de las harinas

En la Tabla 10, se muestran los parametros cromaticos de las harinas. La muestra Cas
presenta un valor negativo para el parametro de a*, el parametro L* es el mas bajo frente
a las demés harinas, esta harina muestra un color clasificado como “gris claro”; las
harinas PE, PI y HB muestran colores clasificados como “beige”. Se observo que existe
una relacion entre el contenido de fendlico y color de la berenjena, esto se explica por el
contenido de antocianinas que en su mayoria se encuentra presente en la cascara.
Ademas del contenido fenolico, el pardeamiento enzimatico del tejido vegetal es una que
atribuye color a las harinas desarrollandose en la etapa de secado de las harinas (Noor y
Komathi, 2009). Los resultados de esta investigacion son menores a los reportados por
Montoya et al. (2012) en harina de trigo (L* 92.01; a* 0.56; b* 9.78), la harina PE es la
muestra que mas se acerca a los valores cromdticos de la harina de trigo, seguida por la

harina de HB y PL

5.4.5.5 Capacidad antioxidante

Los resultados de la capacidad antioxidante muestran difieren significativamente
(P<0.05) entre las harinas. Los resultados para el ensayo ABTS (Tabla 11) varian de
137,686.87 a 26,474.75 (uM equivalentes de Trolox / g harina), siendo el orden Cés >
HB > PI > PE, este comportamiento se confirma con los resultados obtenidos por los
métodos por DPPH (129,333.33 a 12,984.713 uM equivalentes de Trolox / g harina) y
ORAC (48,155.71 a 20,932.71 uM equivalentes de Trolox / g harina). Los resultados
obtenidos fueron mayores a los obtenido por Okmen et al. (2009) en su informe de la
actividad antioxidante de 26 tipos de berenjenas (Solanum melongena L.) cultivadas en
Turquia encotr6 una de actividad antioxidante de 2,664 a 8,247 uM equivalentes de
Trolox / kg. Nifio-Medina et al. (2017) encontraron resultados similares a los resultados
de este estudio, que fueron 78,500 uM de equivalentes de Trolox / kg para berenjena
tipo americana liofilizada. En términos generales, los resultados de la actividad
antioxidante y el porcentaje de inhibicion (grafica 3) tienen el mismo comportamiento
Cas > HB > PI > PE. Boulekbache-Makhlouf et al. 2013, utilizdé diferentes solventes
para la extraccion de antocianina en cascara de berenjena encontraron resultados de

porcentaje de inhibicion hasta 68 %. Umesh et al. (2015), encontrd un rango entre 25.17
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% a 40.35 % en seis variedades de berenjena de la india, resultados similares a los de
esta investigacion, no se encontron un reporte sobre las fraciones PE y PI con los que se

puedan comparar los datos obtenidos en esta investigacion.

Tabla 10. Pardmetros cromaticos de las harinas Cas, PI, PE y HB.

Pardmetros cromdticos
Harinas

L* a* b* C* h View

Cas 57.1+£0.01° -04+0.1" 64+001° 64+0.01" -86.6+0.01°
PI 68.6+0.01*° 43+0.01*° 22.6+0.01° 229+001* 79.2+0.01°
PE 722+0.01°  1.9+0.01° 232+0.01° 23.3+0.01* 852+0.01®
HB 69.1£0.01° 1.8+0.01> 182+0.01* 183+0.01° 84.3+0.01

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).

HB: Harina de berenjena.

Cas: Harina de cascara de berenjena.

PI: Harina de pulpa interna de berenjena.

PE: Harina de pulpa externa de berenjena.

Tabla 11. Capacidad antioxidante (métodos ABTS, DPPH y ORAC).

ABTS DPPH ORAC
Muestras (ULMTE/kg harina PS) (ULMTE/kg harina PS) (ULMTE/kg harina PS)
Cas 137, 686.87 = 11, 931° 129,333.33 + 15, 591° 48.155.71 £ 900°
PE 26,474.75 + 1775¢ 12,984.13 +2,622° 20,932.71 + 751°¢
PI 46,272.73 + 1,818° 42,031.75 + 3,061° 23,275.75 £312¢
HB 62,939.39 + 1,515° 52,666.67 + 1,268° 35,469.28 + 890°

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).

UMTE = micromoles equivalentes de Trolox.

HB: Harina de berenjena.

Cés: Harina de céscara de berenjena.

PI: Harina de pulpa interna de berenjena.

PE: Harina de pulpa externa de berenjena.

PS: Peso seco.
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5.4.5.6 Contenido de fenoles totales (CFT)

Santas et al. (2008) y Bahorun et al. (2004) reportan que existe una buena correlacion
entre el contenido de fenoles total y la capacidad antioxidante, los resultados de esta
investigacion confirma dicha correlacion, teniendo el mismo comportamiento Cas > HB
> PI > PE. La tabla 12 muestra los resultados para el CFT siendo el mayor la harina Cas
(12,790.28 mg de acido Clorigénico / kg de harina) y el menor la harina PE (3,290.28
mg de acido Clorigénico / kg de harina). Se informaron datos similares (Raigon et al.,
2008) en el jugo de 31 variedades de berenjenas (variedades comerciales, variedades
locales e hibridos entre las variedades locales) que estaban en el rango de 5,450 a 10,480

(mg de acido Clorigénico / kg de muestra).

Grafica 3. Porcentaje de inhibicion de las harinas.
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Harinas de berenjena (HB), harina de céscara de berenjena (Céas), harina de pulpa interna de berenjena (PI) y harina
de pulpa externa de berenjena (PE). Los valores son el promedio de tres réplicas + desviaciones estandar de tres lotes
diferentes. Los valores medios etiquetados con una letra diferente en la misma columna son significativamente
diferentes (p<0.05).
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Tabla 12. Contenido de fenoles totales y contenido de flavonoides

CFT' CF’
Muestras (mgCAE/kg harina PS) (mgCat/kg harina PS)
Cas 12,790.28 + 645° 22.555.56 + 4,631°
PE 3,290.28 + 283° 4,944.44 + 509°
PI 6,776.39 + 618" 17,500 + 1000°
HB 8,026.39 + 850" 16,166.67 + 881"

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).
mgCAE= miligramos equivalentes de acido Clorigénico

mgCatE = milligramos equivalentes de catequinas

'CFT: Contenido de fenoles totales

ZCF: Contenido de flavonoides

HB: Harina de berenjena.

Cas: Harina de cascara de berenjena.

PI: Harina de pulpa interna de berenjena.

PE: Harina de pulpa externa de berenjena.

PS: Peso seco.

Se encontrd que la berenjena muestra una importante variacion intraespecifica de los
rasgos de composicion estudiados, en algunos casos existen diferencias considerables
entre los tipos de variedades. Nifio-Medina et al. (2017) informan resultados similares
en berenjenas de diferentes variedades (china, filipina, estadounidense, hindi y
tailandesa) liofilizadas, el contenido de fenoles totales vari6 de 15,120 a 20,490 (mg de
acido clorogénico / kg de muestra). Los resultados obtenidos en este estudio fueron
mayores que los resultados obtenidos por Nisha et al. (2009) en diferentes variedades de
berenjenas fresca, reportaron un contenido entre 490 y 1,070 (mg de equivalentes de
acido galico / kg de muestra) y 570 a 650 (mg de acido clorogénico / kg de muestra)
para las variedades Black Beauty y Violetta Lunga (Ninfalli et al., 2009).

5.4.5.7 Contenido total de flavonoides (CF)

El CF se muestra en la Tabla 12, se encontr6 una diferencia significativa (P<0.05) entre
de las diferentes harinas, la muestra de PE (4,944.44 mg Cat/kg harina) muestra el
menor contenido de flavonoides frente a las demas muestras. Uthumporn et al. (2016)
reporta un contenido de flavonoides en un rango entre 9,090 y 29,180 mg de catequina
equivalente / kg y Ninfalli et al. (2009) reporta un contenido entre 257 y 284 mg de

equivalentes de acido cafeico / kg de berenjena frescas (Black Beauty y Violetta Lunga).

40



5.5 CONCLUSIONES

Los pretratamientos y el método de secado de la berenjena influyen en su desempefio
en las propiedades funcionales, asi como en las propiedades cromatoldgicas, el

contenido de compuestos fenolicos y su capacidad antioxidantes.

El tratamiento T4 de la harina de berenjena muestra las propiedades cromatoldgicas
mas cercanas a la harina de trigo y su contenido de compuestos fenolicosy capacidad

antioxidante no se ve afectada como en los demas tratamientos.

La harina de quinua y la harina de berenjena (T4) obtuvieron los mejores valores en
las propiedades funcionales, lo que se confirma con el andlisis bromatoldgico en

donde estas tienen valores proteina, fibra y carbohidratos similares.

La harina de berenjena tiene mayor contenido de fenoles totales (mg de acido
clorogénico / kg de muestra) que la harina de quinua, asi como también una mayor

capacidad antioxidante.

Se determin6 que el porcentaje de las partes de la berenjena sigue el orden ascendente

Cés (11%) < PE (40%) < PI(48%). La cascara de la berenjena contiene mas del 50 %
de FDT, siendo en su mayoria FDI (44.24%), de su peso total.

La fraccion con mejor desempeiio en las propiedades funcionales fue la cascara de
berenjena seguida de la PI, PE y HB. De otro modo, la capacidad antioxidante y el

contenido de compuestos fendlicos siguen el orden Cés, HB, P1 y PE.

La harina Cés puede ser utilizada como ingrediente funcional ya que posee un gran
contenido de fibra dietética y de compuestos fenolicos. Esta puede ser incorporada en
alimentos procesados en las que sus tonalidades oscuras no afecten la apariencia

como tal.

Después de analizar la berenjena en sus fraciones se decide continuar con el uso de la
berenjena completa, de este modo se aprovechan todas las caracteristicas que

proporcionan las fraciones de manera individual.
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VI. CAPITULO 2

Diseiio, elaboracion y evaluacion de un modelo cdrnico (Salchicha Tipo Frankfurt)

con la adicion de harina quinua y harina de berenjena.

6.1 OBJETIVOS

6.1.1 Objetivos General

Disefiar, elaborar y evaluar de un modelo carnico (Salchicha Tipo Frankfurt) con la

adicion de harina quinta y harina de berenjena.

6.1.2 Objetivos Especificos

1.

Disefiar una Salchicha tipo Frankfurt con la adiccion de harina de quinua y
harina de berenjena

Elaborar una Salchicha tipo Frankfurt con la adiccion de harina de quinua y
harina de berenjena

Evaluar mediante analisis sensoriales las Salchicha tipo Frankfurt con la
adiccion de harina de quinua y harina de berenjena

Determinar los pardmetros quimicos y cromaticos de una Salchicha tipo

Frankfurt con la adiccion de harina de quinua y harina de berenjena

. Determinar los compuestos fenolicos y capacidad antioxidante de una

Salchicha tipo Frankfurt con la adicciéon de harina de quinua y harina de

berenjena
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6.2 ANTECEDENTES
6.2.1 Generalidades de la carne

Segun la Norma de Oficial Mexicana (NOM-009-ZO0O-1994), se define como carne a
la estructura muscular estriada esquelética, acompafiada o no de tejido conectivo,
hueso y grasa, ademas de fibras nerviosas, vasos linfaticos y sanguineos; proveniente
de los animales para abasto, que no ha sido sometida a ningtin proceso que modifique
de modo irreversible sus caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas; se incluyen las
refrigeradas o congeladas. Desde el punto de vista nutricional la carne es una fuente
habitual de proteinas, grasas y minerales en la dieta humana, de todos los alimentos
que se obtienen de los animales y plantas, la carne es el que mayores valoraciones y
apreciaciones alcanza en los mercados, y también es uno de los alimentos mas
evitados y que mas polémicas suscita. La mayor parte del consumo de carne de los
seres humanos proviene de mamiferos; las especies de abasto basicas para el
consumo son el ganado ovino, bovino, porcino y las aves de corral, mientras que las

especies complementarias son el ganado caprino, equino y la caza (mayor y menor).

6.2.2 Generalidades de la productos carnicos.

En general, se conoce como embutidos o productos carnicos procesados aquellos
alimentos que son elaborados a partir de carne, visceras, estructuras anatomicas,
sangre o sus mezclas, provenientes de mamiferos o aves, que pueden someterse a
ahumado, coccion, curacion, desecacion, maduracion, salado, entre otros (NOM-213-

SSA-2002).

Segtin la Norma Mexicana (NOM-213-SSA-2002, los embutidos se pueden clasificar

en:

a. Productos carnicos cocidos, a los elaborados con carne, visceras, sangre o sus
mezclas, curados o no, que son sometidos a proceso térmico. Pueden

presentarse enteros, en cortes, emulsionados o troceados.
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b. Productos carnicos crudos, a los elaborados con carne, visceras o sus mezclas,
que pueden ser o no curados o madurados, y que no son sometidos a algun
tratamiento térmico.

c. Productos carnicos curados, a los que se agregan por via himeda o seca, sal o
azucares, nitratos o nitritos, independientemente de que sean sometidos a
alguin tratamiento térmico, a maduracion o se manejen crudos.

d. Productos carnicos desecados, secos o salados, a los sometidos a reduccion de
la humedad por medio de aire, calor o sal hasta llegar a un valor no mayor de
25%.

e. Productos carnicos empanados o rebozados congelados, a los elaborados con
carne molida o picada o en piezas, con adicion o no de tejido graso,
subproductos y aditivos, que pueden recibir un tratamiento térmico durante su
elaboracion, pero que necesitan ser cocinados para consumirlos.

f. Productos céarnicos fritos, a los elaborados a partir de carne o piel y que son
sometidos a freido en aceite o grasa, con o sin sal, curados o no.

g. Productos cérnicos madurados, a los que son sometidos a deshidratacion
parcial, pudiendo ser ahumados o no, sometidos durante cierto tiempo a la
accion de cultivos microbianos o enzimas o microorganismos propios de la
carne y su accion sobre azucares afiadidos o no. Pueden ser en cortes enteros o
troceados.

h. Productos carnicos marinados o en salmuera, a los adicionados de sal u otros
aditivos por via seca o huimeda, excepto nitratos o nitritos, pudiendo ser

cocidos o no.

6.2.3 Los productos carnicos y las enfermedades cardiovasculares

Los productos céarnicos forman una fuente de importante de proteinas y de nutrientes
esenciales como el hierro, zinc y vitamina B12. En cambio, un sector de la poblacion
los percibes como alimentos que provocan un detrimento a la salud. Estudios
recientes han asociado su consumo con la aparicion de enfermedades
cardiovasculares, ciertos tipos de cancer, sobrepeso y obesidad (Arihara, 2006;

Toldra y Reig, 2011; Gonzales et al., 2014). Por consiguiente, la industria carnica ha
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introducido diversas estrategias para mejorar las propiedades nutricionales mediante
la reduccion del contenido de las sustancias poco saludables y la promocion de la
presencia de otras sustancias con buenos beneficios para la salud, obteniendo

productos carnicos funcionales.

6.2.4 Productos carnicos como alimentos funcionales

Los carnicos pueden ser enriquecidos con fibras, omega-3, antioxidantes de origen
natural, entre otros ingredientes que hacen de los embutidos productos mas

funcionales.

6.24.1 Fibra como ingrediente de embutidos: Las fibras mejoran la capacidad de

retencion de agua de los embutidos y su textura como consecuencia se obtiene un
producto con mejores caracteristicas y percepcion sensorial por parte de los
consumidores, otro efecto positivo de esta es la mejora de la capacidad oxidativa
cuando se asocian con antioxidantes fendlicos. Numerosos estudios indican que el
fortalecer los productos carnicos con fibra puede tener muchos beneficios para la

salud (Decker y Park, 2010).

6242 los antioxidantes como ingrediente de embutidos: Los Antioxidantes son

ingredientes Utiles para retardar la oxidacion lipidica en carne molida cruda o los
embutidos que contienen niveles altos de grasa y que pueden disminuir su calidad por
factores como el aire, temperatura, humo, luz e iones de metal (De la Vega y Lopez,

2012).
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6.3 MATERIAL Y METODO
6.3.1 Diseiio y/o formulacién

Se utilizé la harina de quintia (HQ) y la harina de berenjena (HB) en sustitucion
parcial del contenido cérnico de una férmula base (Tabla 13) proporcionada en el

“Meat Processing Short Course” en Kansas State University Agricultural Experiment.

Tabla 13. Formulacién base de Salchicha tipo Frankfurt

Descripcion Porcentaje (%)
Mezcla carnica’ 72.83
Proteina vegetal 3.5

Agua 18

Sales 2
Conservadores 0.62
Condimentos 3.05

1 Mezcla de carne de cerdo y carne de res.

Las harinas fueron utilizadas en 5 niveles experimentales, se utiliz6 un disefio
experimental factorial completo para la realizacion de los preensayos. La Tabla 14
muestra las combinaciones de los factores HQ y HB a los niveles 0%, 2%, 3%, 5%,
9%. Las formulaciones fueron probadas con algunas variaciones de condimentos
hasta encontrar el porcentaje adecuado que pudiese enmascarar el sabor de ambas

harinas.

Tabla 14. Tratamientos de las salchichas tipo Frankfurt.

Tratamientos Porcentaje de HB HQ
adicion (%)

HB2 2

HQ2
Combinaciéon HBHQ2

HB3

HQ3
Combinacién HBHQ3

HBS5

HQ5
Combinacion HBHQ5

HB9

HQ9
Combinacion HBHQ9

CONTROL

O O O W hh h W W W N
N L T T SR
e S T S R S

(e
1
1

(+)harina presente en el tratamiento. (-) Ausente en el tratamiento
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Se realizo una prueba para ver la influencia que tenian las harinas HQ y HB en el
capacidad de retencion de agua de las formulaciones carnica. Ha estas formulas se les
determind el contenido de humedad (método AOAC 925.15), aW (equipo aqualab),
pH (AOAC, 2006), Parametros cromaticos (color Hunterlab) y capacidad

antioxidante.

6.3.2 Proceso de elaboracion del producto carnico (Salchicha Tipo
Frankfurt).

6.3.2.1 Proceso de elaboracion (Mendoza, 2004)

6.3.2.1.1 Preparacion de la materia prima: se adquirio carne (90/10) de primera calidad, se

determind el contenido de grasa de las carnes (res y cerdo) y se realizd una
proporcion grasa carne magra como se especifica en la formula base, siendo esta el
control. Los ingredientes (carnicos, proteinas, conservadores, sales, condimentos,

harinas y agua) fueron pesados en una balanza digital (1,500 g; d=0.1g).

6.3.2.1.2 Mezclado: el orden de adicidon al cutter fue carnicos, fosfatos, sales,

conservantes, agua, extensores-proteina, harinas, almidones, agua, condimentos. La
mezcla mantuvo una temperatura por debajo de los 8°C. al producto resultante se le

llamo “pasta carnica”. Se calculd el rendimiento de la pasta con la formula:

6.3.2.1.3 Embutido: se utilizd6 una embutidora manual de 10 kilogramos. Las tripas
utilizadas fueron tripas sintéticas semipermeables, es decir, permitian la salida y
entrada de calor del producto. Se embutieron las salchichas con un peso en un rango

de 16 a 20 gramos aprox.

6.3.2.1.4 Coccidn: la coccion se llevo acabo en un horno tradicional de caja con una

flama de gas en la parte inferior. Las salchichas se colocaron en la parte de superior
del horno. La temperatura de coccion del horno estuvo en un rango entre 80 a 90°C.
Las salchichas se mantuvieron en coccion hasta alcanzar una temperatura de centro
pieza de 72 °C, esta fue alcanzada en un tiempo de 40 minutos aproximadamente. Se

calculo el rendimiento de la coccion:
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P
Rendimiento coccion = (ﬁ) x 100

En donde,
PT= peso producto terminado
PC= peso pasta carnica

De igual forma se calculo la merma de la coccion con la siguiente formula:
PC — PT

MERMA on = (
coccion PC

) =100
En donde,

PT= peso producto terminado

PC= peso pasta cérnica

6.3.3 Evaluacion sensorial

Un grupo de 30 panelistas semientrenados (edad 20 a 30 afios) evaluaron las
caracteristicas de las salchichas mediante una prueba de grado de satisfaccion. Se
evaluaron las caracteristicas de textura (mordida), color y sabor mediante una escala

hedonica con 5 niveles que incluye de “me disgusta mucho” a “me gusta mucho”.

6.3.4 Determinacion de la composicion proximal y capacidad antioxidante.

Se realizé como se describe en la metodologia del capitulo 1

6.3.5 Extraccion de compuestos antioxidante

Se mezcld 25 gramos de salchicha con 50 ml de agua destilada en un vaso de
precipitado, se tapo con papel film. La mezcla se dejo hervir por 20 minutos,
inmediatamente se enfrio y se filtrd (papel filtro Whatman n° 4). El extracto se coloco

en frasco de color &mbar y se procedio a su uso inmediatamente.
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6.4 RESULTADOS Y DISCUSION

6.4.1 Formulacion y proceso de elaboracion

Las formulaciones de la Tabla 14 se realizaron en 3 prueba. En la primera prueba se
formularon las salchichas con harina de berenjena en sus 5 niveles, en la segunda las
salchichas con harina de quinua (en los 5 niveles), y por ultimo en la tercera prueba
se elaboraron las salchichas con las combinaciones de las harinas de quinua y
berenjena en los 5 niveles de adiciéon. La berenjena es una hortaliza con un gran
contenido de fibra dietética que en su mayoria es fibra dietética insoluble. La fibra
insoluble o poco soluble se caracteriza por retener el agua en su matriz estructural y
formar una mezcla con baja viscosidad (Escudero y Gonzélez, 2006), esta propiedad
no resulté favorable en la elaboracion de la salchicha. El tamafio de particula de la
harina de berenjena puede influy6 en la capacidad de retencion de agua de la matriz
carnica, provocando sinéresis en el producto carnico final; para reducir el efecto de la
fibra insoluble de la harina de berenjena (HB) en la matriz carnica se redujo el

tamano de la particula a 180 pm.

Las salchichas de la 1™ prueba presentaron diferencias (p<0.05) en el rendimiento de
coccion (Tabla 15), siguiendo el orden HB2, CHB > HB3 > HB5 > HB9. Se observo
algunas diferencias en la merma de coccidn, siendo diferentes la salchicha HBO,
frente a las salchichas CHB, HB2, HB3 y HBS5. No se encontré diferencias (p>0.05)
en el rendimiento y merma de coccion de las salchichas de la 24 prueba. Por otro
lado, la salchicha elaborada con la combinacion HBHQ9 present6 el porcentaje (%)
mas alto en la merma de coccidén y el mas bajos para el rendimiento de coccidn,
siendo diferente (p<0.05) a las combinaciones CHBHQ, HBHQ2, HBHQ3 vy
HBHQS5. En general, en todas las pruebas las salchichas con los niveles de adicion 2
% y 3 % fueron las que maés se acercaron a los valores obtenidos por sus respectivos
controles. Durante el proceso de elaboracion se observdo que las salchichas
formuladas con HB presentaron un volumen mayor a las formuladas con HQ de

manera que se obtuvo una mayor produccion de unidades salchichas.
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Tabla 15. Porcentaje de rendimiento y merma de coccion de las salchichas.

MUESTRA RC' (%) MC? (%)

CHB 98.11+0.25"°  1.89 £0.25°

. HB2 98.43+0.17° 1.57+0.17°
2 HB3 9748+02°  252£02°
E HB5 97.43+0.07° 2.57+0.07°
HBY 96.18 £0.16*  3.82+0.16°

CHQ 98.47+0.18  1.53+0.18

~ HQ2 98.48+0.05  1.52+0.05
2 HQ3 98.45+0.09  1.55+0.09
E HQS5 98.43+0.12  1.57+0.12
HQY 98.52+0.07  1.48+0.07

CHBQ 98.37+0.09°  1.63+0.09°

- HBQ2 98.34+0.04*  1.66+0.04°
2 HBQ3 97.40 +0.08"  2.60 +0.08"
E HBQ5 95.07+0.14°  4.93+0.14°
HBQY 92.65+0.11  7.35£0.14°

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna, misma prueba, son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de

Duncan.

RC': Rendimiento de coccion.

MC?: Merma de coccidn.
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6.4.2 Actividad de agua (aw) y pH de las salchichas

Se observd un comportamiento similar en las tres pruebas de elaboracion de las
salchichas con respecto a la actividad de agua (Tabla 16). Los resultados de las
salchichas HBS y HBY difieren significativamente de las salchichas CHB, HB2 y
HB3, el mismo comportamiento fue observado en la 2% y 3™ prueba, correspondiente
a las salchichas adicionadas con harina de quinua (HQ) y las mezclas de harina de
berenjena (HB) y harina de quinua (HQ). Este hallazgo es consistente con el hecho de
que, a mayor porcentaje de adicion de las harinas, mayor es la capacidad de
atrapamiento de agua de la matriz carnica; en efecto se obtiene una mayor actividad
de agua en las salchichas. Apaza et al. (2017), estudiaron la inclusiéon de albumina,
goma de tara y proteina de soya en una salchicha elaborada a partir de carne de llama,
encontrando resultados de Aw (0.979 - 0.981) semejantes a los de esta investigacion.
Por otro lado, Ramos et al. (2014) reportaron resultados en un amplio rango de 0.95 a
0.98, los autores evaluaron 16 lotes de salchichas de cerdo de Tumbes, una region de
Perq, sin adiccion de harinas ni proteinas. En cuanto al pH de las salchichas (Tabla
16), se observo que los valores se encuentran en el rango de 6.32 a 6.36, estor valores
son mayores a los encontrados por Jiménez-Colmenero et al. (2010) y Ramos et al.
(2014), quienes obtuvieron resultados en rango de 5.94 a 6.11 y 4.94 - 6.29,
respectivamente, ambos autores trabajaron con carne de cerdo. El aumento de los
valores de pH en las formulaciones de esta investigacion puede deberse a la adicion
de fosfatos al modelo carnico, debido a que aumentan de un 0.05 a 0.3 unidades de
pH en productos carnicos cocidos y de un 0.1 a 0.7 unidades de pH en productos
carnicos crudos (Trout y Schmidt, 1983), por consiguiente, su adiccion aumenta la

capacidad de retencion de agua de los modelos carnicos.
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Tabla 16. Actividad de agua (Aw) y pH de las salchichas.

Muestra Aw' pH

CHB 0.9747° 6.34

- HB2 0.9758° 6.35
2 HB3 0.9759" 6.36
E HB5 0.9825" 6.35
HB9 0.9844° 6.36

CHQ 0.9740° 6.34

« HQ2 0.9731° 6.37
% HQ3 0.9724° 6.34
& HQ5 0.9831° 6.35
HQ9 0.9815" 6.36

CHBQ 0.9726° 6.32

- HBQ2 0.9737° 6.37
% HBQ3 0.9727° 6.35
E HBQ5 0.9825" 6.35
HBQ9 0.9819" 6.36

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna, misma prueba, son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de
Duncan.

Aw': Actividad de agua.

6.4.3 Parametro cromaticos

Los valores de las coordenadas de color (L, a* y b*) de las salchichas adicionadas con
HB, HQ y las combinaciones de HB y HQ, asi como los parametros de saturacion
(Chroma), tono (H®) y su diferencia (AE), respecto al control, se muestran en la Tabla
17. Las salchichas adicionadas con harina de berenjena presentan valores de
luminosidad (L) bajos frente a las salchichas con HQ, se observd que la harina HQ
(86.59) al ser incluida en la matriz carnica tuvo una mayor reduccion de su valor L
respecto a la adicionada con HB (64.6), los resultados de color de las harinas se
encuentran en el capitulo 1 (Tabla 2 y Tabla 3). Durante el proceso de coccion de las

salchichas se realizaron cambios de la temperatura del horno para desarrollar la
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sensacion de costra (aspecto sensorial fundamental en una salchicha tipo Frankfurt),
en el inicio se llevo a cabo una coccion lenta (a baja temperatura) y luego se aumento
la temperatura, estas condiciones pudieron dar pie a la reaccién oscurecimiento no
enzimatico de los carbohidratos, lo que resulta en una gama de color que va de un
ligero amarillo a un café oscuro (Badui, 2013). Respecto a los parametros a*y b*, las
salchichas se encontraron en los rangos 10.32 a 1449 y 17.65 a 194,
respectivamente. Warris et al. (1990) demostraron que existe una correlacion entre el
parametro a* con el contenido de hierro y la presencia de pigmentos hemo en la
carne, a mayor contenido de hierro y pigmentos hemo mayor es el pardmetro a*. Por
otro lado, el valor b* viene dado por las caracteristicas de la grasa que contiene la
carne (Ventanas, 2006) y se relaciona con el contenido de nitrosomioglobina oxidada,
este pigmento ayuda a las coloraciones amarillas de la carne (Skibsted, 1992). En
cuanto a los valores intensidad (Chroma) y tono (H°), se observd que la salchicha
adicionada con HQ a un 9% present6 el valor mas alto de Chroma, asi mismo fue la
que tuvo una mayor luminosidad. El pardmetro de diferencia de matiz (H®), fue
mucho menor para las formulaciones con HQ que para las que contenian HB. Las
salchichas adicionadas frente a sus controles presentan una diferencia de color que va
de 6.93 a 14.24 (salchichas HB), 2.17 a 6.34 (salchichas HQ) y 5.22 a 6.55
(salchichas HBQ). Finalmente, se demostré que existe una diferencia de color (AE)
mucho menor entre las salchichas adicionadas con HQ frente a el control que en las
salchichas HB, esto se debe al color que proporcionan las harinas; la harina HB tiene
un color con una tendencia marron mientras que la HQ presenta tendencias amarillo
palido. Los resultados de la AE siguen el orden HB2 > HB3 > HB5 > HB9 (1"
prueba), HQ3 > HQ5 > HQ2 > HQ9 (% prueba) y HBQ2 > HBQ3 > HBQS5 > HBQ9
(3" prueba).
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Tabla 17. Parametros cromaticos de las formulaciones de salchicha tipo Frankfurt.

MUESTRA L a* b* AE' [ H* View
HB2 39.74° 11.27° 18.38° 6.93° 1.50° 83.87 -
v b c b b c
HB3 37.01 11.87 18.14 9.61 1.46 58.70
2 L
= HBS 35.5¢ 12.01° 18.01° 11.10° 1.44¢ 51.22 -
=W
HB9 32.43¢ 13.12° 17.65¢ 14.24¢ 2.15° 20.71 -
HQ2 43.1¢ 10.32¢ 17.65¢ 3.58¢ 1.10° -43.89 -
E HQ3 44.82¢ 11.75¢ 18.1° 2.17a 1.37° 62.13 -
-5}
s HQ5 45.49° 12.43° 18.98" 2.67° 247° 57.73
E I
HQ9 4987 15.87 19.4* 6.34 5.38° 27.80 -
HBQ2 41.32° 10.79° 18.15° 5.12° 1.17° 74.6 -
en b c c b be
HBQ3 40.81 11.81 18.21 5.71 1.40 60.36
;oo b b b ]
= HBQ5 40.45° 12.22 18.45 6.30° 1.95 55.33 -
ﬁ’: d d
HBQY 40.05 14.45° 18.55° 6.65 3.61° 25.82 -

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una letra diferente en la misma columna, misma prueba, son
significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.

! AE:Diferencia de color

C*: Croma.

H: Hue .
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6.4.4 Evaluacion sensorial

El analisis sensorial de las salchichas adicionadas con HB obtuvo un puntaje
promedio de 3.25 de un total de 5, lo que representa el concepto "Me gusta
ligeramente". EI mismo comportamiento se observé en los atributos de aceptabilidad,
sabor, textura y apariencia general. En la grafica 4, podemos observar que la muestra
que mas se acerca a los valores de los atributos de la salchicha control es la muestra
HB2, seguida por las muestras HB3, HB5 y HB9. Ahora bien, con los resultados del
atributo textura de la evaluacioén sensorial de las salchichas HB se encontrd que a
mayor porcentaje de adiciéon mayor fue el desagrado por parte de los panelistas. Asi
mismo, se reflejo esta tendencia en los demds atributos sensoriales en donde a mayor
cantidad de adicion de la harina HB menor fue el grado de aceptacion de los
panelistas, a pesar de esta tendencia, los valores del atributo sabor de las salchichas
HB fue el que mas se acerca a los valores de los atributos de la salchicha control,

en este caso, el sabor de las

Grafica 4. Caracteristicas sensoriales y aceptabilidad general de las formulaciones de
Salchichas con HB.

Aceptahilidad SABOR

—— CHE
—— B2
= %= ||}
—&_HBS

= = HBS

Aparienda general TEXTURA

Los valores son el promedio de tres réplicas + desviaciones estandar de tres lotes diferentes.
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salchichas HB no provoca desagrado en los panelistas. Por otro lado, las salchichas
adicionadas con HQ obtuvieron una valoracion promedio de 3.8, de un total de 5, en
el atributo textura (Grafica 5), superando las salchichas HB por 0.56 puntos. No
obstante, las salchichas HQ obtuvieron un puntaje menor en el atributo sabor que las
salchichas HB, la quinua aportdé un sabor ligeramente amargo a la salchicha. La
valoracion de los atributos de apariencia general, aroma y aceptabilidad estuvo en 3.7,
de un total 5, en promedio lo que representa el concepto "Me gusta ligeramente". Al
igual que en la salchicha HB, las salchichas HQ presentaron la misma tendencia de
que a mayor porcentaje de adiciéon menor fue el puntaje de valoracion por parte de los
panelistas. En cuanto a las salchichas de la 3™ prueba, las combinaciones de las
harinas HB y HQ obtuvieron el puntaje mas bajo frente a las demas salchichas, los
panelistas describieron a las salchichas como “el sabor es fuerte y el amargo se resalta

Loy b IN13

mas” “tiene una ligera

Grafica 5. Caracteristicas sensoriales y aceptabilidad general de las formulaciones de

Salchichas con HQ.

Aceptabilidad SABOR

=8—_CHQ
—8— H(Q2
=€~ HQ3
=B=oHQ5
=8_HQ9

Aparienda general TEXTURA

Los valores son el promedio de tres réplicas + desviaciones estandar de tres lotes diferentes.
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sensacion de picor”, entre otros comentarios. En la grafica 6, podemos observar que
los atributos aroman y sabor son los que mas se alejan a los valores de la salchicha
control, y que la textura fue el atributo que mas se acerca al control. En general, el
analisis de los atributos sensoriales de los panelistas tuvo una preferencia por las
salchichas mayor al 50 %, inclinandose por las salchichas HB2, HQ2 y HBQ2. El
orden de preferencia de los panelistas sigue el orden, para la prueba 1™, HB2 > HB3
> HB5 > HB9Y, la 2* prueba, HQ2 > HQ3 > HQ5 > HQ9 vy, la 3™ prueba, HBQ2 >
HBQ3 > HBQS5 > HBQO9.

A partir de los resultados preliminares de las salchichas adicionadas con harinas HQ,
harina de HB y sus combinaciones en sus diferentes niveles (2 %, 3 %, 5 % y 9 %) se
consideraran para las siguientes pruebas los niveles de adicion 2 % y 3% para la
harina HB y los niveles 3 % y 5 % para la harina de HQ, con las nominaciones HB1
(2 %), HB2 (3%), HQ1 (3%) Y HQ2 (5%). Las combinaciones de las harinas (en
todos los niveles) y los niveles 5 % y 9 % (harina HB) y los niveles 2 % y 9 %

(harina HQ) no seran considerados en los andlisis posteriores.

Grafica 6. Caracteristicas sensoriales y aceptabilidad general de las formulaciones de
Salchichas con HBQ.

Aceptabilidad SABOR
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Los valores son el promedio de tres réplicas + desviaciones estandar de tres lotes diferentes.
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6.4.5 Prueba de retencion de humedad de las salchichas- Prueba de Fosfatos

Con el fin de determinar la capacidad de retencion de agua de las harinas en la matriz
carnica, se realizdO una prueba con y sin adicion de fosfatos. Se midieron los
parametros cromaticos y su capacidad antioxidante por DPPH y ABTS, y el Aw tanto
a la pasta carnica como a las salchichas, aunado a esto, se registrd el contenido de
humedad de la pasta carnica y de las salchichas el dia 1 y el dia 5 de almacenamiento

en refrigeracion.

El rango de pH para las pastas sin fosfato y con fosfatos fue de 5.78 a 6.03 y 6.27 a
6.46 respectivamente, siendo diferente significativamente entre ellas. En la grafica 7,
se muestra los resultados de pH para de las salchichas con/sin fosfato. El rango de pH
para las salchichas sin fosfato fue de 5.99 a 6.24 y 6.26 a 6.63, respectivamente, los

resultados del pH presentaron diferencias (p<0.05) entre si.

Las formulaciones adicionadas con fosfatos presentan un pH mayor a las férmulas
que no lo contienen, ya que uno de los efectos positivos de la adicion de fosfatos a los
embutidos es el aumento de los valores de pH, por consiguiente, influye de manera
positiva en la propiedad de retencion de agua (CRA) de la carne; un pH lejano al
punto isoeléctrico (5 a 5.5) de las proteinas aumenta la capacidad de retencion de
agua de la carne. En los productos carnicos es importante controlar la relacion pH y
CRA debido a que la capacidad de retencion de agua es responsable de mantener el
contenido de humedad y la jugosidad que caracteriza a la carne; si no existe una
buena capacidad de retencion de agua en la matriz carnica el producto final presentara
algunos defectos de calidad como sinéresis o desprendimiento de agua dado por la
desnaturalizacion por calor aumenta la pérdida de agua (Rengifo y Ordoiiez, 2012).
Aunado a la medicion de los valores de pH se observd el comportamiento del
contenido de humedad de las salchichas el dia 1 y el dia 5, al igual que el contenido
de humedad de las pastas, con el objetivo de estudiar la perdida de agua por
almacenamiento. El contenido de humedad (%) de las pastas carnicas se muestra en la
grafica 8, los resultados para las formulaciones con fosfatos siguen el orden
ascendente HQ1 > HQ 2 > HB1 > HB2 > Control, y para las formulaciones sin
adicionadas de fosfatos sigue el orden descendiente Control > HB2 > HB1 > HQ1 >
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HQ?2, las harinas presentan un comportamiento similar en las formulaciones con
fosfatos, a mayor nivel de adicion mayor es el contenido de humedad en la matriz
carnica, sin embargo, en las formulaciones sin fosfatos las salchichas con HQ
presenta un comportamiento opuesto, a mayor contenido de harina menor es el
contenido de humedad de la pasta. En general, la pasta carnica present6é un contenido

de humedad mayor al 62 % en todas las formulaciones.

Por otra parte, los resultados para las salchichas con (SCF) y sin (SSF) adicion de
fosfatos, presentan diferencias significativas (p<0.05) en el dia 1. Durante el proceso
de coccion las salchichas con harina de quinua (HQI y HQ2) sin fosfatos,
demostraron una pérdida de agua menor a las salchichas con harina de berenjena
(HB1 y HB2), sin embargo, este comportamiento no se mantuvo para las salchichas
con fosfatos. Respecto a la relacion porcentaje de adicion y contenido de humedad,
los resultados de las salchichas con HB son congruentes a los presentados en la
grafica 9, se mantiene la relacion -a mayor nivel de adiciéon mayor es el contenido de
humedad en la matriz carnica-, muy al contrario, las salchichas con HQ se reflejan
una relacion inversa, este comportamiento se dio desde el dia 1 y el 5 dia de

almacenaje (Gréfica 10).

Grafica 7. pH de la matriz carnica con o sin adicion de fosfatos.
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Los valores son el promedio de tres réplicas. Con fosfatos; Sin fosfato. Los valores son el promedio de tres
réplicas. Los valores etiquetados con una letra diferente en las barras de las muestras con fosfatos o sin fosfatos
son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Duncan (p<0.05).
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Grafica 8. Contenido de humedad de la pasta carnica con o sin adicion de fosfatos.
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diferente en las barras de las muestras con fosfatos o sin fosfatos son significativamente diferentes de acuerdo con la
prueba de Duncan (p<0.05).

Grafica 9. Contenido de humedad de la salchicha con o sin adicion de fosfatos en el dia 0.
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letra diferente en las barras de las muestras con fosfatos o sin fosfatos son significativamente diferentes de acuerdo con la
prueba de Duncan (p<0.05).
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Grafica 10. Contenido de humedad de la salchicha con o sin adicion de fosfatos en el dia 5.
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Los valores son el promedio de tres réplicas. Los valores etiquetados con una letra diferente en las barras de las

muestras con fosfatos o sin fosfatos son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Duncan
(p<0.05).

En la grafica 11 se muestra la pérdida o ganancia de humedad (%) de las salchichas
durante el almacenamiento, la salchicha control sin fosfato obtuvo el porcentaje de
pérdida de humedad mas alto (3.81 %), seguido por las salchichas HQ2, HB1 y HQ1
(sin fosfato), en cambio, la salchicha HB2 (sin fosfato) fue la unica muestra que
mantuvo su porcentaje humedad conjuntamente adquiri6 humedad durante el
almacenamiento de los 5 dias. Por otra parte, los resultados de contenido de humedad
de las salchichas con fosfatos fueron mayores para las salchichas HQ1 seguida por las
salchichas HQ2, Control, HB2 y HBI; el pH de la salchicha HQ1 que es 6.41
(Grafica 7), siendo el pH que mas se aleja al punto isoeléctrico de las proteinas en
efecto su capacidad de retencion de agua es mayor por la ayuda de los fosfatos, este
no es el caso para la salchicha HB sin fosfato, su pH fue 5.99 y aun asi su contenido
de humedad no fue afectado. La forma en que actiia la harina de berenjena para
obtener su contenido de humedad se debe a su gran contenido de fibra dietética; fibra
dietética insoluble se caracteristica por a retener agua en su matriz estructural
(Escudero y Gonzalez, 2006), lo que explica su comportamiento aun sin presencia de

fosfatos.
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Grafica 11. Porcentaje de pérdida o ganancia de humedad durante el almacenamiento de las
salchichas (%).
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Los valores son el promedio de tres réplicas. Los valores etiquetados con una letra diferente en las barras de las

muestras con fosfatos o sin fosfatos son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Duncan
(p<0.05).

Los valores de las coordenadas cromaticas (*L, *a y *b) y la diferencia de color
respecto al control (AE) y los parametros de saturacion (Chroma) y tono (H°) de las
pastas y salchichas en las formulaciones con o sin fosfatos se muestran en la Tabla
18. Como era de esperarse por los resultados obtenidos de las harinas (Capitulo 1),
los valores de luminosidad para las formulas con HB fueron bajos frente al control y a
las férmulas con HQ; este comportamiento se observo tanto en las formulas con
fosfatos como en las formulas sin fosfatos. Los resultados del analisis de varianza de
las pastas con fosfatos muestran que existe una diferencia significativa (p<0.05) entre
las muestras al igual para las pastas sin fosfato; estas diferencias aun persistieron en

los resultados del producto final (las salchichas).

Se observé que a mayor contenido de humedad mayor fueron los valores de
luminosidad de las muestras, en el caso de las muestras con fosfatos, con este
hallazgo se confirma la relacion establecida por Hernandez y Giiemes (2010) -a
mayor contenido de agua retenida mayor valores de luminosidad- en su proyecto de

salchichas con inclusion de cascara de naranja. De otro modo, la coordenada
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cromatica *a tienden a la coloracion roja (valores positivos) siendo mds intensos para
las salchichas que para las pastas, de igual forma las salchichas y pastas presentan
tendencias positivas (tonalidades amarrillas) para la coordenada cromatica *b.
Albarracin er al. (2010), investigaron el efecto del uso de harina de frijol como
extensor carnico, encontraron valores de la coordenada *b menores a los de esta
investigacion, en cambio, para la coordenada *a, encontraron valores mayores. Otras
investigaciones de uso de harinas como extensores carnicos obtuvieron resultados

similares a los nuestros (Prinyawiwatkul et al., 1997).

Se observo que las proporciones carnicas y el tipo de carne (res y cerdo) influye
directamente en los valores de las coordenadas de color, en especifico en la
coordenada *a. En esta investigacion se utilizo una proporcion 1:1 de carne de res y
carne de cerdo, no obstante, otras investigaciones usan la proporcion 1:2, por ende,
obtienen valores alto de la coordenada *a, debido al contenido de hierro y de la
presencia de los de pigmentos hemo en la carne Warris er al. (1990). El color y
apreciacion visual de las salchichas podemos observarlas en la Tabla 18 (obtenida a

través de las coordenadas *L, *a y *b) y la imagen 1.

Imagen 1. Apreciacion visual de las salchichas.
Foto: Jenny Rodriguez
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Tabla 18. Parametros cromaticos de las pasta carnica y salchichas con o sin Fosfatos.

MUESTRA L *q *h  AE' *C* H” View
g Control 62.66° 497 1978 - 2039 4.53 e
Z HBI1 55.44° 6.78° 19.92° 744" 21.04 697 N
wn
S HB2 54.05° 8.00° 23.86° 10.00° 25.16 8.42° [N
g g HQ1 55.87° 9.56° 16.04° 9.01* 18.67 9.71° [
5 HQ2 63.34" 4.84° 20.80° 1.23" 2135 437° [
s . Control 61.58° 548 1939° - 2015 508" [N
2]
= § HB1 53320 7.64° 22.49° 908" 2375 8.15° [
S HB2 51.51° 823" 2249 10.89° 2395 9.07° N
£ HQ1 64.54° 521° 20.64° 322 2129 462* [0
HQ2 63.99° 535' 2020° 2.54* 20.89 4.78* [
g Control 5926 9.07° 1502 - 1754 870° [
~— d c c b be
5 HBI 52.69° 8.94° 17.88° 7.16° 19.99 9.63* [N
£ £ HB2 5233 9.07° 18.40° 7.71* 2051 9.83° [N
=
o) g HQ1 62.94* 534% 2239° 905 2302 485 [
g HQ2 55.38° 9.95° 16.41¢ 421° 19.19 10.18* [N
£, Control 5889 9.03° 1513 - 1762 872 e
o= =] a
£ Z HBI 51.64° 8.91¢ 1827° 7.90° 2033 9.79° N
& £ HB2 48.61° 9.15° 17.95° 10.66° 20.14 10.66° [
£ HQ1 57.92° 936" 1632 1.57° 18.81 9.18° N
HQ2 57.70° 8.90° 1591 1.43* 1823 8.77° [N
g Control 46.12" 11.12° 1691° - 2024 13564 D
Z HBI1 39.75¢ 11.29° 17.24° 638* 2061 15.8¢° [N
5 & HB2 37.59° 11.69° 18.26° 8.66° 21.68 1727 | NN
£ £ HQI1 44.83° 11.74° 18.10° 186" 21.57 14.67° N
- O
g HQ2  45.49" 12.43° 18.96" 252 22,67 15.29" [N
_-s: _ Control 4621" 1139° 1638 - 19.95° 13.85° [N
S § HB1 39.15¢ 10.89 17.42° 7.15° 20.54° 15.55° [N
2
% £ HB2 37.77° 10.54° 17.10° 8.51° 20.08¢ 15.59° [N
£ HQ1 45.99* 11.70° 17.85° 1.52* 21.34° 1428 [N
HQ2  4529° 11.94° 18.09° 2.02° 21.68° 14.77° [N

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma columna, misma prueba, son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de

Duncan.

' AE:Diferencia de colo
2C: Croma.

3H:
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Grafica 12. Capacidad antioxidante de las salchichas por ABTS y DPPH.
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etiquetados con una letra diferente en las barras de las muestras con fosfatos (+) o sin fosfatos (-) son
significativamente diferentes (p <0.05).

La importancia del uso de antioxidantes en una matriz carnica se debe a que retardan
la oxidacion de los lipidos y de las proteinas (Karre et al., 2013), consecuentemente
mejora la calidad y la vida anaquel de los productos carnicos. Los resultados
obtenidos en la evaluacion de la capacidad antioxidante de las salchichas muestran
que existe una diferencia significativa (p<0.05) entre las salchichas adicionadas con
HB, y las adicionadas con HQ y el control, grafica 12. El ensayo ABTS, presenta una
tendencia que sigue el orden HB2 > HBI; HQl > HQ2 > Control en las
formulaciones con adicion de fosfatos, asi como en las formulaciones sin adicion de
fosfatos; los resultados varian de 642 a 1775 uM equivalentes de Trolox / g, y de 586
a 1411 uM equivalentes de Trolox / g, respectivamente. Asimismo, se confirma esta
tendencia (HB2 > HBI; HQ1 > HQ2 > Control) mediante el ensayo DPPH, con
valores entre el rango 500 a 1764 uM equivalentes de Trolox / g para las salchichas
con y sin adicion de fosfatos. Otras investigaciones han reportado que los
antioxidantes de origen natural son mas activos que los antioxidantes sintéticos; sea

estudiado el uso de frutas y materiales de origen vegetal como antioxidantes en
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salchichas, roast beef, empanadas de cerdos y otros productos carnicos (Lee y Ahn,
2005, Nunez, Boleman et al, 2008; Nunez, Hafley et al, 2008; Yildiz-Turp and
Sedaroglu, 2010; Ahn et al. 2002; Ahn et al. 2007; Brannan,2008; Carpenter et al.
2007; Mielnik et al. 2006). De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba post
ANOVA (prueba Duncan), la salchicha HB2 es la muestra con la mayor capacidad
antioxidante manteniendo este comportamiento en los dos ensayos ABTS y DPPH, y
en las formulaciones con o sin adicion de fosfatos, en base a esto se utilizé la harina

HB para la realizacion de los ensayos del capitulo 3.
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6.5 CONCLUSIONES

Las salchichas con mayor grado de aceptacion sensorial fueron las adicionadas con

harina de berenjena al 2 % y con harina de quinua en los niveles 3 %.

En el modelo carnico sin adicion de fosfatos, la salchicha adicionada con harina de
berenjena mostro una retencion de agua mayor que las salchichas adicionadas con harina

de quinua.

Los parametros cromaticos de los modelos carnicos con harina de quinua fueron mas
cercanos al control, aunque en la evaluacion sensorial las diferencias de color no fueron

identificadas por mas del 50 % de los panelistas.

Se logré obtener un modelo céarnico enriquecido con antioxidantes y fibras de origen
natural, manteniendo las propiedades organolépticas y tecnofuncionales propias del

modelo utilizando harina de berenjena.
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VII. CAPITULO 3

Comprobar las propiedades nutricionales del modelo cdrnico y, de la harina rica en

fibras y antioxidantes mediante la evaluacion biologica en un ensayo in vivo.

7.1 OBJETIVOS
7.1.1 Objetivos General

Comprobar las propiedades nutricionales del modelo cérnico y de la harina rica en fibras

y antioxidantes mediante la evaluacion bioldgica en un ensayo in vivo.

7.1.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el efecto de la harina y del modelo carnico en los niveles de colesterol y
triglicéridos mediante ensayo in vivo

2. Determinar las propiedades nutricionales de los animales alimentados con harina y
el modelo carnico ricos en fibras y antioxidantes mediante ensayo in vivo

3. Evaluar el efecto de la alimentacion con harina y un producto carnico en ratas

winstar sobre los biomarcadores
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7.2 ANTECEDENTES
7.2.1 Enfermedades cardiovasculares

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son un conjunto de trastornos del corazén y
de los vasos sanguineos (OMS, 2019). Espinosa Ibafiez (2007), menciona que las ECV
son un modelo de enfermedad multifactorial donde confluyen factores ambientales y
genéticos, muchos de ellos desconocidos hasta el momento. La causa mas frecuente de
las ECV es la formacion de depositos de grasa en las paredes de los vasos sanguineos
que irrigan el corazén o el cerebro, suelen tener su origen en la presencia de una
combinacion de factores de riesgo, tales como el tabaquismo, las dietas alta en grasas, la
obesidad, la inactividad fisica, el consumo nocivo de alcohol, la hipertension arterial, la

diabetes y la hiperlipidemia (Grundy, S. et al., 1999).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) describe 6 clasificaciones de estas

enfermedades que son:

1. La cardiopatia coronaria: enfermedad de los vasos sanguineos que irrigan el
musculo cardiaco (miocardio).

2. Las enfermedades cerebrovasculares: enfermedades de los vasos sanguineos que
irrigan el cerebro.

3. Las arteriopatias periféricas: enfermedades de los vasos sanguineos que irrigan
los miembros superiores e inferiores.

4. La cardiopatia reumatica: lesiones del miocardio y de las valvulas cardiacas
debidas a la fiebre reumadtica, una enfermedad causada por bacterias
denominadas estreptococos.

5. Las cardiopatias congénitas: Mmalformaciones del corazon presentes desde el
nacimiento.

6. Las trombosis venosas profundas y embolias pulmonares: codgulos de sangre
(trombos) en las venas de las piernas, que pueden desprenderse (émbolos) y

alojarse en los vasos del corazén y los pulmones.

69



Las ECV representan la causa principal de defuncion en todo el mundo (OMS, 2019). Se
estima que para el 2030 las muertes por las ECV aumenten a 23.6 millones de personas

y se predice que seguira siendo la principal causa de muerte a nivel global.

En México, se estima una tasa anual de un cuarto de millon de personas por causa de
estas enfermedades. De acuerdo con el Instituto Nacional de Salud Publica (2012), el
68.5 % de los mexicanos tiene problemas de obesidad y sobre peso, el 58 % padece de
diabetes, un 21 % de dislipidemia y otro 43.2 % hipertension arterial, padecimientos que
en los ultimos 13 afios ha crecido en 22 %. La Asociacion Mexicana de Cardiologia en
el 2013, menciona como las dislipidemias de mayor prevalencia en la poblacion
mexicana son: hipoalfalipoproteinemia  (colesterol HDL < 40 mg/dL),
hipercolesterolemia (colesterol total > 200 mg/dL) e hipertrigliceridemia (triglicéridos >

150 mg/dL).

7.2.1.1 Dislipidemias

Las dislipidemias o hiperlipidemias son trastornos en los lipidos en sangre
caracterizados por un aumento de los niveles de colesterol o hipercolesterolemia (el
sufijo emia significa sangre) e incrementos de las concentraciones de triglicéridos (TG)
o hipertrigliceridemia (Miguel, P., 2009). Es el factor mas predisponente de la
aterosclerosis y la enfermedad cardiaca crénica (Assmann y Schulte, 1988; Wang J.
1997). La acumulacion focal de colesterol en intima de arterias grandes y medianas
forman los ateromas dio lugar a estrechamiento de la luz arterial, dafian los medios de
comunicacion subyacentes y frecuencia ulcerarse y calcificada, lo que reduce la el flujo
de sangre al miocardio. Sin duda, el éxito de la reduccién de suero colesterol reduce

enfermedad de la arteria coronaria (Fan et al, 2014).

7.2.1.2 Las enfermedades cardiovasculares y su relacion con la ingesta de
embutidos
Los productos carnicos forman una fuente de importante de proteinas y de nutrientes
esenciales como el hierro, zinc y vitamina B12. En cambio, un sector de la poblacion los
percibes como alimentos que provocan un detrimento a la salud, algunos estudios han

asociado su consumo con la aparicion de enfermedades cardiovasculares, ciertos tipos de
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cancer, sobrepeso y obesidad (Gonzales, G. et al., 2014; Arihara, 2006; Toldra y Reig,
2011).

7.2.2 Los embutidos carnicos como alimentos funcionales

Las propiedades tecnofuncionales, fisicoquimicas y nutricionas de los ingredientes de
un alimento, determinan un valor resultante como consecuencia de la interaccion entre
ellos que definen las caracteristicas de un producto en cuanto a su textura, aroma y
sabor, fundamentalmente (Boatella, 2004). Los carnicos pueden ser enriquecidos con
fibras, omega-3, antioxidantes de origen natural, entre otros ingredientes que hacen de

los embutidos productos mas funcionales.

7.2.2.1 Fibras dietéticas: Son los componentes de la dieta de origen vegetal resistentes a las

enzimas digestivas del hombre (Escudero y Gonzales, 2006; Socarras y Bolet, 2010). Se
pueden clasificar de acuerdo a su solubilidad en agua en: fibra insoluble (celulosa, gran
parte de las hemicelulosas y lignina) y fibra soluble (pectina, sustancias pécticas, gomas,
mucilagos y algunas hemicelulosas). A finales de la década de 1990, Wolk et al.,
demostraron que el consumo de fibra reduce riesgo de las enfermedades
cardiovasculares; Liu et al. (2002) y Bazzano et al. (2003) confirmaron los resultados.
Un aumento en el consumo de fibra se puede disminuye el C-LDL entre un 10 y un 15%

(Lairon et al., 2005).

7.2.2.2 Fibra como ingrediente de embutidos: Las fibras mejoran la capacidad de retencion

de agua de los embutidos y su textura como consecuencia se obtiene un producto con
mejores caracteristicas y percepcion sensorial por parte de los consumidores, otro efecto
positivo de esta es la mejora de la capacidad oxidativa cuando se asocian con
antioxidantes fenolicos. Numerosos estudios indican que el fortalecer los productos

carnicos con fibra puede tener muchos beneficios para la salud (Decker y Park, 2010).
7.2.3 Antioxidantes

son moléculas capaces de retardar o prevenir la oxidacion de un sustrato oxidable,
actuando como donador de electrones (agente reductor) (Halliwell, 1991; Mendoza,

2014). Los antioxidantes tienen propiedades que actuan contra el efecto negativo de los
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radicales libres (producidos por el tabaquismo, contaminantes externos, sustancias
quimicas, determinados compuestos quimicos de sustancias nutritivas, agentes
atmosféricos externos, entre otros) reducir la aparicion de determinadas enfermedades
como el cancer y patologias cardiovasculares, ademas se ha visto que son un gran aliado
para prevenir el envejecimiento precoz (Li, K. er al., 2011). Se ha reporta que la
oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad ayuda al desarrollo de la aterosclerosis,
por lo que se cree que los antioxidantes pueden ayudar a proteger contra y tratamiento a

una serie de enfermedades cardiovasculares (Willcox, B., 2008).

7.2.3.1 Los antioxidantes como ingrediente de embutidos: Los Antioxidantes son ingredientes

utiles para retardar la oxidacion lipidica en carne molida cruda o los embutidos que
contienen niveles altos de grasa y que pueden disminuir su calidad por factores como el

aire, temperatura, humo, luz e iones de metal (De la Vega, A. y Lopez, 1. 2012).
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7.3 MATERIAL Y METODO

7.3.1 Modelo Carnico

En base a los resultados del capitulo 2, se tom6 la formulacion de las salchichas

adicionadas con harina de berenjena como base para el modelo carnico (Tabla 13).

Tabla 19. Formulacion base del modelo carnico (Salchicha tipo Frankfurt).

Materia Prima Control HB
Carne' 46.3 29.3
Sale 2.1 1.7
Agua 36.0 48.4
Secos 11 8.9
HB - 8.1
Condimentos 4.2 33
Otros’ 0.5 0.5

!Carne de cerdo- carne de res
Proteinas-Almidones
3Conservadores-fosfatos.

El proceso de elaboracion utilizado fue el descrito por Mendoza (2004), como se
describe en el capitulo 2. Se determinaron la composiciéon proximal, capacidad
antioxidante, contenido de fenoles y flavonoides, parametros cromaticos y quimicos,

como se describe en los capitulos 1 y 2.

7.3.2 Elaboracion de las dietas

Se formularon 4 dietas (Tabla 20) hiperproteicas (manteniendo el porcentaje de proteina
que indica la dieta estandar AIN-76, Tabla 21) y suplementada con todos los nutrientes

esenciales requeridos por una rata en crecimiento.

7.3.3 Composiciém bromatolégica de las dietas

Los andlisis se realizaron de acuerdo con la Asociaciéon de Quimica Analitica Oficial

(1998). Como se describe en el capitulo 1.
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Tabla 20. Tratamientos y dietas del bioensayo

Bioensayo =~ Denominacion Dieta Proporcion
Harinas DC Dieta control 100 % DC
DHB Harina de berenjena 4:1 DC/HB
Salchicha DC Dieta control 100 % DC
DSC Salchicha control 1:1 DC/SC
DSHB Salchicha con 8 % de harina 1:1 DC/SHB
berenjena

HB: Harina de Berenjena; SC: Salchicha Control; SHB: Salchicha Harina de Berenjena.

Tabla 21. Contenido de Dieta AIN-76.

Ingredientes Contenido en 100 g
Caseina 20
Almidoén de Maiz 50
Azucar 15.2
Aceite de Maiz 5
Celulosa 5
Mineral Mix" 3.5
Vitamin Mix" 1

Composicion (g/kg) * Fosfato de calcio dibasico 500.0, cloruro de sodio 74.0, citrato de potasio 220.0, sulfato de
potasio 52.0, 6xido de magnesio 24.0, carbonato de manganeso (43—-48%) 3.5, citrato férrico (16—-17% Fe) 6.0,
carbonato de zinc (70% ) 1.6, carbonato ctiprico (53—55%) 0.3, yodato de potasio 0.01, selenito de sodio 0.01, sulfato
de potasio 2.12 y cromo 0.55.

® (por kg de mezcla) Tiamina 600 mg, riboflavina 600 mg, piridoxina 700 mg, acido nicotinico 3 g, pantotenato de
calcio D 1.6 g, 200 mg de acido folico, 20 mg de D-biotina, cianocobalamina 1 mg, 120,000 equivalentes de retinol,
5,000 UI de actividad de vitamina E, colecalciferol 2,5 mg (100,000 UI) y menaquinona 5,0 mg.
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7.3.4 Bioensayo con ratas

Un total de 28 ratas Wistar machos (en edad de destete) fueron colocadas en jaulas de
acero inoxidable con condiciones ambientales controladas (12 horas de luz y 12 de
oscuridad, temperatura entre 20 a 23°C) tomando en cuenta la norma NOM-062-ZOO-
1999 y aprobacion del Comité de Etica de la Facultad de Ciencias Biologicas de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (CEIBA) N° de registro CEIBA-2016-030. Los
roedores fueron agruparon en 4 grupos experimentales con un peso aproximado de 85 g.
Se proporcioné agua ad libitum y 40 g de alimento por dia, el horario de alimentacion y

limpieza de las jaulas se realizo en la manana.

7.3.5 Parametros medibles

7.3.5.1 Consumo de alimento: se registr6 el alimento no consumido por dia y por individuo

de estudio. Se calculd el alimento consumido y el contenido proteico del mismo.

7.3.5.2 Peso de roodores: se registrd el peso de los roedores cada 7 dias, con el fin de

determinar el peso ganado por alimento consumido.

7.3.5.3 Las heces: fueron recolectadas por individuo y por dia. Se redujo su contenido de

humedad utilizando un secador de tunel (Procmex modelo LQOO01), posteriormente se
quito el excedente de dieta y se procedid a determinar su contenido de Nitrogeno (%N)
(AOAC, 1998), con el fin de calcular la digestibilidad aparente de proteina, con la

formula siguiente:

CA

C
DAP = ( )X 100

En donde,
DAP= digestibilidad aparente de proteina
CA= consumo de alimento (%N)

H= heces (%N)

Se determino el contenido de grasa de las heces (AOAC, 1998), con el fin de conocer el

efecto de retencion de grasa de la fibra.
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7.3.6. Anélisis Sanguineos

7.3.6.1 Toma de muestra: A partir de la semana 2 (15 dias de consumo de las dietasy un

peso aprox. 190 gramos) empez6 la toma de muestra repitiendo el proceso cada semana.
Los animales fueron asegurados con un pafio limpio, las patas delanteras y traseras
fueron sujetadas en una posicion comoda y sin restringirla respiracion de los roedores.
La extracion fue realizada por corte de la cola hasta obtener 50-200ul de muestra (Bang

et al., 2009).

7.3.6.2 Medicion de los niveles sanguineos de Glucosa, Triglicceridos v colesterol: Se utilizé un

equipo portatil de medicion Accutrend® Plus de la marca Roche (Roche Diagnostics

GmbH, Mannheim, Alemania), utilizando tiras reactivas para los respectivos analisis.

Se determind los niveles de trigliceridos, colesterol total, colesterol- HDL, colesterol-
LDL y VLDL en plasma de la semana 2 y la semana 5 del bioensayo, en el laboratorio

de analisis quimico clinicos de la universidad Autonoma de Nuevo Ledn.

7.3.7 Determinacion de biomarcadores de extres oxidativo en plasma

7.3.7.1 Extraccién de antioxidantes del plasma: Las muestras de plasma fueron descongeladas

lentamente y homogenizadas en un vortex (Boeco modelo V2H). La separacion de las
proteinas se llevo acabo por acidificacion de la muestra, se agregd acido perclorico
(HCIOy4) al 0.5 M en partes iguales y se centrifugd a 14,000 rpm durante 15 minutos. Se
recuperaron 100 pl de sobrenadante y se agregaron 900ul de buffer de fosfato 75 mM
(pH 7.4) a un tubo eppendorf de 2 ml. Las muestras fueron etiquetadas y almacenadas a

-20 C hasta los analisis posteriores, en las proximos 48 hrs.

7.3.7.2 Determinacion de capacidad antioxidante en plasma: La capacidad antioxidante en

plasma fue determinada con el método de capacidad de absorcion del radical oxigeno
(ORAC), previamente descrito por Huang et al. (2002). Se mezclaron 207 mg de 2,2'-
azobis (2-amidinopropano) (AAPH) en 5 mL de una solucion amortiguadora de fosfato
75 mM (pH 7.4) (solucidn 1). Se prepard una solucion de fluoresceina al 4.19 mM con la
solucién amortiguadora de fosfato 75 mM (pH 7.4), y se mantuvo en condiciones en la

obscuridad a 4 °C (aluminio) (solucion 2).
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A una placa negra de 96 pozos se agregaron 25 pul de muestra, blanco y la curva estandar
de Trolox + 150 pl de fluoresceina (previamente diluia) como proteina oxidable, la
distribucion de la placa se muestra en la Figura 3, la mezcla fue incubada a 37°C por 30
minutos. Terminado el tiempo de incubacion se agregd el 2,2’-azobis (2-
amidinopropano) como generador de radicales libres y se realizaron lecturas de
fluorescencia cada 2 minutos hasta completar un total de 31 lecturas. La incubacién y
determinacion se realizdo en un lector de fluorescencia en microplatos Synergy 2 HT,

Bio-Tek (USA).

Los resultados de la curva estdndar (0 a 100 uM) y las muestras fueron determinados por
el Software Gen 5 (Biotek) incorporado al lector de microplatos. El ensayo se realizo por
triplicado y los resultados fueron expresados como equivalente de Trolox en pmol—1

mg.

7.3.7.3 Determinacion de glutation S-transferasa (GST) en plasma: La determinacion de la

actividad de glutation S-transferasa en plasma fue realizada de acuerdo con lo descrito
por Wilce y Parker (1994), con algunas modificaciones. Para la realizacion de este
ensayo se utilizé un buffer Dubelco (DPBS) a pH 7.2, para su preparacion se utilizé: 800
mg de Cloruro de Sodio, 115 mg de fosfato disoédico, 20 mg de Cloruro de Potasio, 20
mg de fosfato de monopotasio, 10 mg de Cloruro de Calcio y 10 mg de Cloruro de

Magnesio) se agregaron a un matraz y fue aforado a 100 ml con agua bidestilada.

La reaccion de la SGT inicié agregando 300ul de mezcla de sustrato con glutation L
reducido (200 mM) y 1-cloro-2,4-dinitrobenceno (CDNB, 100mM) en el buffer Dubelco
previamente preparado con 10 pl de extracto enzimatico. Se tomo la absorbancia a
340nm por minunto por un tiempo 10 min en un lector de microplacas (EIx800, Biotek)
por el Software Gen5. Los resultados se obtuvieron por el promedio del triplicado de
cada extracto y se expresaron como umol—1 min—1 mg protein—1, usando el coeficiente

molar de extincion de 9.6 mM -1 cm -1 para 1-cloro-2,4-dinitrobenceno.

7.3.5.7.4 Determinacién de actividad Superdxido Dismutasa (SOD) en plasma: La actividad de

superoxido dismutasa en plasma fue medida por espectrofotometria por el método

previamente descrito por Peskin and Winterbourn (2000). Para llevar acabo la reaccion
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se utilizé un buffer de muestra 50 mM Tris-HCL (pH 8.0) para diluir la xantina oxidasa
(Sigma X1875-SOUN), las muestras y los estandares de SOD antes de realizar el
ensayo. De igual manera se utiliz6é un buffer de ensayo 50 mM Tris-HCI (pH 8.0) + 0.1
mM de 4cido dietilen triamin pentacético y 0.1 mM de hipoxantina para diluir el detector
de radicales, el cual contenia una solucion de sal de tetrazolium (Cayman Chemical, Cat.

#706004).

La reaccion de SOD fue determinada en un microplatos y consistio en 200 pl de una
solucion de sal de tetrazolium, 50 mM de buffer de ensayo (0.1 mM de acido dietilen
triamin pentacético y 0.1 mM de hipoxantina) y 10 pL de extracto enzimadtico. La
reaccion inicio anadiendo 20 pl de xantina oxidase en 50 mM de buffer de muestra,
catalizando la liberacién de los radicales superdxidos y capturados por la sal de
tetrazolium. La cuantificacion se determind a 450nm. La concentracion de radicales fue
inversamente proporcional a la actividad de superdxido dismutasa en las muestras. La
concentracion de la actividad fue determinada por el porcentaje de inhibicion de la
xantina oxidasa. Las determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados fueron

expresados como equivalente de Trolox en pmol—1 mg.

7.3.5.7.5 Determinacion de fosfatasa alcalina (ALP) en plasma: Las actividades de fosfatasas

alcalinas (ALP) se midieron utilizando fosfato de p-nitrofenilo como sustrato (Mazorra
et al., 2002). La reaccion se realiz6 utilizando 200 pL de tampoén de dietanolamina (1.0
M) con MgCl2 50 mM (pH 9.8), luego 10 pL del extracto enzimatico y 10 uL del
sustrato se afiadieron a una concentracion final de 0,4 mM. La absorbancia se registro
inmediatamente a 405 nm en las mismas condiciones que las esterasas. La actividad
enzimatica se expresd como pmol—1 min—1 mg de proteina—I, utilizando para p-

nitrofenol un coeficiente de extincion molar de 18.5 mM — 1 cm — 1.

7.3.5.6 Histologia

Después de la eutanasia, se extrajo el higado completo y se almacené en formaldehido al
10 % para la fijacion del tejido, luego de 24 horas, se tom6 una muestra de lecm? del
l6bulo izquierdo para el andlisis histologico utilizando el método estandar de

hematoxilina-eosina (Farias et al., 2015).
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7.4 RESULTADOS Y DISCUSION
7.4.1 Analisis del modelo carnico

7.4.1.1 Composicion proximal

La composicion proximal de las salchichas se muestra en la Tabla 22. La salchicha con
adicion de harina de berenjena (SHB) presenta un mayor contenido de fibra y proteina, a
pesar de tener un contenido carnico menor al de la salchicha control (SC). Han-sul et al.
(2007), reportan un contenido de proteina en un rango de 15 a 20 %, siendo mayores a
los obtenidos en esta investigacion, esto puede atribuirse a que el contenido carnido de
las salchichas de cerdo, con inclusion de avena y tofu, supera el 65 % de la formulacion,
esta tendencia repite en los resultados reportados por Sousa et al. (2017).

Se observo una disminucion del contenido etéreo de las salchichas de 6.4% (SC)a 1.9 %
(SHB), pudo ser debido a que la harina de berenjena presenta contenidos menores a 1 %
y la reduccion de la materia carnica. Algunos autores (Sousa et al., 2017; Choi et al.,
2014) reportan que un reemplazo de la grasa de cerdo por fibras puede causa pérdidas de
en el producto cocido, este no fue el caso para las salchichas SHB con porcentajes de

humedad mayores al control.

Tabla 22. Composicion bromatoldgica del modelo carnico (salchichas tipo Frankfurt).

Tratamientos'

Parametros (%) SC SHB
Humedad 60.498 + 0.02° 63.917 £ 0.08"
Cenizas 3.4520+0.02 3.3237+0.05
CE’ 6.4900 + 0.06 1.9192 + 0.06°
Proteina 7.7963 + 0.07° 9.2047 + 0.04°
FDI* 2.7276 + 0.05" 5.2095 + 0.06°
FDS* 0.6218 +0.02° 0.4450 + 0.05°
FDT’ 3.3494 £ 0.05" 5.6545 + 0.03"
Carbohidratos 18.4132 + 0.09° 15.9803 + 0.10"

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una

letra diferente en la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.
!SC: Salchicha Control; SHB: Salchicha Harina de Berenjena.

2CE: Contenido Etéreo
FDI:Fibra Ditética Insoluble
*FDS: Fibra Dietética Soluble
SFDT: Fibra Dietética Total.
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7.4.1.2 Atributos fisicos

El efecto de la adicioén de harina de berenjena en los parametros de color se muestra en
la Tabla 23. El color de los tratamientos fue medido en dos espacios de las salchichas
(interiol y la costra); los resultados del parametro *L fueron mas altos para el interior de
las salchichas que para la costra lo que pudo deberse a las reaciones no enzimaticas que
se dieron a lugar durante la coccion. Comparando los resultados, Candogan and
Kolsarici (2003) obtuvieron valores de 58.56 (L*), 17.52 (a*) y 10.40 (b*) en salchicha
tipo Frankfurt, siendo similares a los encontrados para la salchicha control, la
disminucion en los pardmetros cromaticos puede deberse al color original de la harina de

berenjena (ver Capitulo 1). En la tabla 20 se pueden apreciar las vistas de las salchichas.

Tabla 23. Pardmetros cromaticos y fisico de las salchichas.

Tratamientos'
Parametros SC SHB
I C I C

L* 56.62+0.17°  47.13+0.01°  36.56+0.13° 3377+ 0.06°
a* 10.48 £ 0.06°  12.13+0.01 6.07 = 0.00° 7.82+ 0.04°
b* 14.70 + 0.09 18.7+0.17 14.75 + 0.58 15.96 +0.01°
View _ _ I
AE’ 20.53 +0.05 1430+ 0.14
pH 5.95+0.16 53+0.07
AW’ 0.96 = 0.00 0.98 £ 0.00

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma fila mismo espacio de color (D o F) son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba
de Duncan.

'SC: Salchicha Control; SHB: Salchicha Harina de Berenjena; I: interior de la salchicha; C: costra de la salchicha.
2AE: diferencia de color frente al control

3Aw: actividad de agua

La SHB presenta una diferencia de color (4E) de 20.53 para el interior de las salchichas
mientras que la costra solo presenta diferencias de 14.3. Por otro lado, no se detectaron
diferencias significativas para los valores de pH y actividad de agua (Tabla 23). Los
valores de pH fueron menores a los reportados por Sousa et al. (2017) y sus resultados

para Aw son similares a los encontrados en esta investigacion.
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7.4.1.3 Capacidad antioxidante, contenido de fenoles totales y contenido de

flavonoides
Se observo un aumento significativo (p<0.05) en la capacidad antioxidante, contenido de
fenoles y flavonoides al agregar harina de berenjena en la matriz carnica (Tabla 24), este
comportamiento era esperado debido al caracteristicas antioxidantes que presenta la
harina de berenjena (ver capitulo 1). Vida-Mato et al. 2010, encontré que, al adicionar
compuestos antioxidantes, procedentes de agua de lavado de fibras de citricos y aceite
esencia de romero, a salchichas bologna aumenté la actividad antioxidante del embutido

e inhibio la formacion de radicales respecto al control.

Tabla 24. Capacidad antioxidante, contenido de fenoles totales y contenido de flavonoides.

Tratamientos'
Parametros (%) SC SHB

ABTS

(UMTE/kg salchicha) 33,803.7 +132.6° 50,396.29 £ 169.7°
CFT?

(mgCAE/kg salchicha) 434.97 +11.01° 610.60 + 6.56 *

FT?
(mgCat/kg salchicha) 64.17 +2.13° 200.83 +9.42°

Los valores medios etiquetados con una letra diferente en la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05)
por prueba de Duncan.

'SC: Salchicha Control; SHB: Salchicha Harina de Berenjena; Los valores son el promedio de tres repeticiones +
desviaciones estandar.

CFT:Contenido de Fenoles Totales.

3FT: Contenido de Flavonoides totales.

7.4.2 Bioensayo

7.4.2.1 Composicion proximal de las Dietas

Las dietas control (DC) y la dieta con harina de berenjena (DHB) no presentaron
diferencias significativas (p>0.05) entre ellas (Tabla 25), en cuanto al contenido
proteico. Por otro lado, si se encontr6 diferencias en el contenido etéreo, cenizas y fibra
cruda siendo el tratamiento DHB el que mayor contenido presentd de las dos ultimas.
Los tratamientos DSC y DSHB presentan la misma tendencia de los tratamientos DC y

DHB.
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Tabla 25. Composicion proximal de las Dietas

, Tratamientos’
Parametros (%)
DC DHB DSC DSHB

Humedad 3.8241 +£0.12° 3.8365 + 0.65° 32.9830 +0.76* 31.6603 +0.21°
Cenizas 3.9114+0.01° 4.5776 £ 0.07° 3.7594+£0.1°  3.7273 £0.12°
Proteina 9.7125+0.21 9.8186 + 0.65 14.0375+0.04* 11.2377+0.2°
CE? 13.9689 + 0.05° 10.6286 + 0.3° 16.2639 +0.09°  12.9442 + (.3
FC? 3.4478 £ 0.6° 7.8349 £ 0.5° 3.6805 +0.08°  4.5149 +0.06°

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma fila (tratamiento DC y DHB; DSC y DSHB) son significativamente diferentes (p <0.05)
por prueba de Duncan.

!DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha Harina
de Berenjena.

’CE: Contenido Etéreo.

3FC: Fibra Cruda.

Tabla 26. Crecimiento de los roedores por alimento consumido.

Parimetros Tratamientos'
DC DSC DHB DSHB

PI (g)* 84.9 + 12.8° 85.4 + 15.6" 85.1+ 10.0° 86.0 = 13.0°
PF (g)’ 364.7 +23.7% 388.10+17.4*  340.0 +20.39 339.7+31.8°
AWT (g)* 279.8 + 14.52° 303.0 + 25.85° 254.6+22.3° 253.7+29.71°
CA (g 1,09535+4.51°  1,388.53+549° 1,047.96+7.38°  1,454.6+9.21°
CP (g)° 15.20 + 0.44° 28.49 +0.79° 15.91 +0.78° 26.9+1.19°
AWT/CP 18.41 +0.67° 10.65 + 0.72° 15.99 + 0.98" 9.41 +0.72°

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.

'DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha Harina
de Berenjena.

2PI: Peso de los roedores destetados.

3PF: Peso Final (43 dias).

*AWT: Peso Ganado

>CA: Consumo de Alimento (43 dias).

CP: Consumo de Proteina (43 dias).

7.4.2.2 Estudio de crecimiento y Transito intestinal

Se observo una ganacia de peso promedio entre 253 a 303 gramos (Tabla 26) durante las
6 semanas del bioensayo, siguiendo la tendencia ascendente DSHB > DHB > DC >DSC.

Sorprendentemente se encontré que la ganancia de peso no se vio afectada por el
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consumo de alimentos (CA), siendo el tratamiento DSHB el caso mas notable. Esta
investigacion arroja resultados que subrayan las conclusiones obtenidas por Goii, 1. y
Serrano, J. (2005), en su investigacion sobre fibra antioxidante de uva, concluyendo que
la ingesta de fibra no aumenta el peso corporal de las ratas machos Wistar. Aunado a
esto, se encontrd que la mayor ganacia de peso por consumo de proteina (AWT/CP) fue
para las dietas DC y DHB mostrando diferencias significativas (p<0.05) entre ellas. En
cuanto a las dietas DSC y DSHB, no se dectetaron diferencias significativas (p>0.05) en
los resultados, reportando las menores ganacia de peso por consumo de proteina de
todos los grupos experimentales, dando un giro a lo esperado ya que estos grupos
experimentales tuvieron un consumo mayor de proteina que los demas.

Se observd que la dietas DC tuvo un mayor consumo frente a la dieta DHB, este
comportamiento se ha reportado en ensayos con inclusion de fibra antioxidante de uva
en dietas de roedores (Goni, I. y Serrano, J., 2005); esta tendendia puede deberse al
efecto de replecion o saciedad que causa la fibra dietética insoluble. Otro beneficio que
se observo en los grupos experimentales que consumieron harina de berenjena (DHB y
DSHB), fue el aumento de la masa fecal (Escudero E y Gonzalez P, 2006) que acelerd el
transito intestinal de los roedores obteniendo un peso en gramos mayor para estos grupos
experimentales. En la Tabla 27, podemos notar la tendencia que siguen los resultados en
donde a mayor consumo de fibra mayor es el peso en gramos de las heces de los grupos

experimentales.

Tabla 27. Transito intestinal y consumo de fibra de los roedores

, Tratamientos'
Parametros
DC DSC DHB DSHB
CA (g)° 1,09535+4.51°  1,388.53+5.49" 1,047.96+7.38°  1,454.6+9.21°
CF (g)’ 37.87 +0.53¢ 51.04 + 0.46° 82.24+1.2° 65.72 + 0.58°
PH (g)* 781.7 + 3.8 722.0 £ 4.6° 1398.5 + 11.2° 1126.5 + 8.0°

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.

'DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha Harina
de Berenjena.

2CA: Consumo de Alimento (43 dias).

3CF: Consumo de Fibra (43 dias), calculo en base a fibra cruda.

*PH: Peso de las Heces de los roedores (43 dias).
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7.4.2.3 Digestibilidad de Nitrégeno Aparente (DNap)

En la grafica 13 se muestran los resultados por semana de la digestibilidad de nitrégeno
aparente. Se observd que los tratamientos no presentan una tendencia constante en los

resultados para la DNap por semana.

Las ratas que consumieron los tratamientos DHB y DSHB presentaron el menor
porcentaje de DNap en la primera semana del bioensayo (grafica 13 a), siendo este 94 %
para ambos tratamientos; seguido de estos se encuentra el control (AIN-76) y el grupo
experimental con mayor DNap fue el DSC. En la segunda semana del bioensayo,
(grafica 13 b), los resultados presentaron una tendencia similar que sigue el orden
ascendente DHB > DSHB >DC > DSC; en esta semana se observ una disminucion del
porcentaje de DNap para todos los tratamientos siendo el grupo experimental DHB el

mas afectado.

No se dectectaron diferencias significativas (p>0.05) entre los grupos experimentales en
la tercera semana, sorprendentemente se observé un aumento de un 2 % en los
resultados del tratamiento DHB (grafica 13 c¢). Apartir de esta semana experimental se
observd un constante decrecimiento en la digestibilidad de nitrogeno aparente, este
comportamiento pudo deberse al inicio de toma de muestra de sanguinea en las ratas

(Gréfica 13d, 13e, 13f).

En general, los grupos experimentales presentaron una digestibilidad de nitrogeno
aparente mayor al 90 %, reflejando los mejores porcentajes de DNap para los grupos DC
y DSC. Se ha comprobado que un alto consumo de fibra dietaria influye negativamente
en la utilizacién biologica de nutrientes como la proteina (Wong, K. y Cheung, P.,
2003), debido a que su consumo aumenta la excrecion de nitrégeno fecal, en
consecuencia, disminuye la digestibilidad del nitrogeno dietario (Falcon et al., 2011).
Giraldo et al. (2008), en su investigacion sobre harina de hoja de yuca (digestibilidad
aparente), encontr6 que la incluison de esta harina en las dietas disminuye
significativamente la digestibilidad aparente de nitrogeno en rata wistar. Esta tendencia

también se vio en los resultados de esta investigacion, en donde a mayor porcentaje de
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inclusion de harina de berenjena menores fueron los porcentajes de digestibilidad de

nitrégeno aparente.
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Grafica 13: Digestibilidad aparente aparente de proteina por semanas.
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7.4.2.4 Analisis sanguineos

7.4.2.4.1 Niveles de glucosa en sangre de las ratas

No se observd una tendencia constante en los niveles de glucosa sanguineos en las
semanas del estudio ( grafica 14). Para el tratamiento con inclusion de harina de
berenjena al 20 % (DHB) y el tratamiento con inclusién de salchicha con un 8 % de
harina de berenjena (DSHB), se encontré un rango promedio de los niveles de glucosa
sanguineo por semana entre 113 mg/dL a 164 mg/dL, y 129 mg/dL a 143 mg/dL,
respectivamente. Los tratamientos DC (AIN-76) y DSC (salchicha control) presentan
rango de resultados de 120 mg/dL a 152mg/dL, y 118 mg/dL a 152 mg/dL. A pesar de
estas variabilidades, no se detectd diferencia significativa entre los cuatros tratamientos

experimentales.

Se ha reportado (Reaven, Gold, y Reaven, 1979; Wang et al., 1997) que las ratas cepa
Wistar presentan intolerancia a la glucosa y una menor respuesta de la inulina a la
glucosa con la edad, sin embargo, en esta investigacion no se observo la disminucion de
respuesta de la inulina frente a la glucosa, debido a que no se obtuvieron valores con una
tendencia constante al aumento o disminucién de los niveles de glucosa sanguineos. En
esta investigacion se trabajo con animales sanos, esto pudo tener efecto en los resultados
ya que no se detectd un efecto significativo en el consumo de antioxidantes (&cido
clorigenico y antocianina) y fibra dietaria frente a los controles. Investigaciones en
donde se ha visto un efecto del su consumo de fibras y antioxidantes son animales con
inducion de hipercolesterolemia, hipertrigliceridemia o hiperglicemia (Hunyadi, A. et

al., 2012).

7.4.2.4.2 Niveles de triglicéridos en sangre de las ratas

Los resultados de los niveles de triglicéridos en sangre, por semana, de las ratas son
mostrados en la grafica 15. En la semana 2 del bioensayo, el grupo control (DC)
presentd concentraciones de triglicéridos sanguineos de 374 mg/dL, seguidos del grupo
experimental DSHB con niveles de 247 mg/dL, los tratamientos DHB y DSC obtuvieron
resultados de 168 mg/dL y 147 mg/dL, respectivamente. Sorprendentemente, las
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concentraciones de triglicéridos sanguineos mas bajas fueron para el tratamiento con
salchicha control, aun asi estos resultados se encuentran en el limite superior dentro del

rango normal para humanos.

En la semana 3, se observo que los tratamientos DC y DSC presentan niveles altos de
triglicéridos sanguineos (317 mg/dL y 264 mg/dL, respectivamente) y los grupos
tratados se encuentraron en el limitrofe alto de los niveles de triglicéridos en sangre. Sin
embargo, no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos DSC y
DSHB. Estos niveles de triglicéridos sanguineos no fueron contantes en la semana 4 del
experimento, se observé un aumento en las concentraciones de triglicéridos para los

tratamientos DC y DHB, siendo este ultimo el mas afectado.

En la semana 5, hubo un importante decrecimento en la concentracion de triglicéridos
sanguineos de los tratamientos DC y DHB. Para la semana 6, se reflejo esta disminucion
de las concentraciones de triglicéridos sanguineas en todos los tratamientos
encontrandosé los tratamientos DSC, DHB y DSHB en el rango normal de triglicéridos
sanguineos (basados en humano) y el tratamiento DC en el limitrofe alto de los niveles
de triglicéridos sanguineos (basados en humano), sin embango, no se encontraron

diferencias significativas entre los grupos experimentales en esta semana de estudio.

En general, el grupo experimental tratado con la dieta DSHB presenta una constante
disminucion de los niveles de triglicéridos sanguineos en las semanas experimentales.
Por otro lado, el tratamiento DHB present6 niveles constantes con un aumento brusco en
la semana 4, volviendo a los niveles iniciales. En los grupos experimentales DC y DSC,
se observo una variabilidad en los valores de triglicéridos. Estas variaciones pueden
deberse a que el experimento se realizO con ratas jovenes, anteriormente este

comportamiento ha sido reportado por otros autores (Poveda et al., 2005).
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Grafica 14: Niveles de glucosa en sangre.
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Grafica 15: Niveles de triglicéridos en sangre.
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7.4.2.5 Perfil lipidico en plasma sanguineo de las ratas.

7.4.2.5.1 Niveles Triglicéridos en plasma.

En la gréafica 16, se muestran los resultados de los niveles de triglicéridos en plasma de
las ratas al inicio de la toma de muestra (semana 2) y en la semana final del bioensayo
(semana 6). El tratamiento DSHB presentd una concentracion de 92 mg/dL triglicérido
en plasma sanguineo, seguido por el tratamiento DC, DHB y DSC, (132 mg/dL, 166
mg/dL y 172 mg/dL, respectivamente) para la semana inicial de la toma de muestra
sanguinea. En la semana final del bioensayo, se observé una notable disminucion en la
concentracion de triglicéridos en plasma en todos los grupos experimentales, el
tratamiento DHB presenté una dismunucién de un 50 %, seguido del tratamiento DSHB
con una disminucién de un 44 % de la concentracion de triglicéridos plasmatico, los

tratamientos DC y DSC, presentaron porcentajes de reducion de 25.6 % y 26 %.

Comparando las concentraciones de los tratamientos en la semana 6, el Control (DC) no
presento diferencia significativa (p>0.05) frente a los tratamientos DSC y DHB, sin
embargo, estos tratamientos presentaron diferencia entre ellos. Un hallazgo interesante
es que el consumo de salchichas con inclusion de harina de berenjena presenta una
concentracion de triglicéridos en plasma sanguineos menor al control (DSC) tanto en la

semana 2 como en la semana final del bioensayo.

7.4.2.5.2 Niveles de colesterol plasma sanguineo de las ratas.

Las concentraciones de colesterol plasmatico de los grupos experimentales se presenta
en la grafica 16. En la semana 2, semana de inicio de la toma de muestra sanguineas, los
valores de colesterol en plasma se encuentran en el rango de 96 a 116 mg/dL, siguiendo
el orden DSHB > DHB > DSC > DC. Sin embargo, no se detectaron diferencias
significativas (p>0.05) entre los tratamientos DHB, DSC y DC, de igual modo entre los
tratamientos DSHB y DHB. Se observo que los grupos experimentales presentaron una
disminucién en las concentraciones de colesterol plasmatico en la sexta semana de

consumo de las dietas.

91



Se encontré que el consumo de harina de berenjena presenta un efecto positivo en los
animales que consumieron las dietas con la inclusiéon de la misma, ya sea en su forma
orginal (harina) o en su inclusion en un modelo carnico, detectandosé¢ diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos controles frente a los tratamientos con
harina de berenjena. Comparando las concentraciones de colesterol, en plasma, de la
semana 2 respecto a la semana 6, se observo que las dietas tratadas presentan una
disminucion de 24 % y 27 % (DSHB y DHB, respectivamente) de los niveles de
colesterol plasmaticos; los tratamientos DC (18 %) y DSC (12 %) presentaron

porcentajes menores, detectandosé diferencias significativa (p<0.05) en los resultados.

Los presentes hallazgos parecen ser consistentes con los encontrados por Olvera-
Herndndez et al. (2012), en su investigacion sobre el efecto de almidon resistente de
banano sobre el control metabodlico en ratas wistar, encontraron niveles de colesterol
total en plasma de 107 mg/dL en el grupo tratado con almidon resistente; los autores
afirman que el consumo de fibra dietetica disminuye los niveles de lipidos sanguineos,
encontraron que el efecto del almidon fue mas notable para los grupos experimentales

con una suplementacion de sacarosa.

La berenjena es uno de los vegetales con mayor contenido de acido clorigénico. El acido
clorigénico es un éster de acido cafeico y del acido quinico que posee numerosos
beneficios para la salud humana, como antioxidante, cardioprotectores, antiinflamatorio,
anticancerigeno, entre otros (Plazas M. et al., 2013). Se ha demostrado que el consumo
de acido clorigénico sobre dietas con alto contenido de grasa regula la expresion del gen
CYP7A1, enzima que define la velocidad de la ruta biosintetica de los acidos biliares por
medio de la disminucién del colesterol en el higado, siendo el principal mecanismo de

elimincacion del colesterol (Chun-Wai et al., 2012).

En cuanto a los resultados de concentracion de c-HDL en plasma sanguineo de las ratas
wistar en la semana 2 y en la semana 6 de estudio se muestran en la grafica 17. Se
observo que el tratamiento con mayor concentracion de c-HDL en plasma durante las
primeras 2 semanas fue el DC (Control: AIN-76), seguido por el tratado con la dieta con

salchicha control (DSC). Los tratamientos con la inclusion de harina de berenjena (DHB
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y DSHB) tuvieron resultados bajos frente a sus controles, siendo diferentes

significativamente (p <0.05) para el tratamiento DSHB y los controles.

En la semana 6, los resultados del estudio experimental se encontraron en un rango entre
58 mg/dL a 68 mg/dL, siguiendo el orden ascendente DHB > DSHB > DSC > DC. Sin
embargo, no se detectaron diferencias significativas (p>0.05) entre los resultados de los

grupos experimentales en esta semana.

Las concentraciones de c-LDL en plasma sanguineo se muestran en la grafica 17. En la
semana de inicio de toma de muestra, semana 2, se encontr6 que los resultados presentan
una tendencia ascendente (CD > DSC = DHB >DSHB) presentando diferencias
significativas entre los grupos experimentales. En la semana final del bioensayo (semana
6), no se mantuvo el comportamiento de la semana 2, teniendo un orden ascendente

DSHB > DHB > DSC > DC.

Comparando los niveles de c-LDL de la semana de inicio frente a los resultados de la
semana final del estudio, se encontr6 que los grupos experimentales con inclusion de
harina de berenjena presentan un porcentaje de disminucion en la concentracion de c-
LDL, siendo mdas notable para el tratamiento DSHB con un 76 %, seguido por el
tratamiento DHB con un 47%. En cambio, los tratamientos DC y DSC presentaron un
aumento en los niveles de c-LDL plasmaticos (16 % y 32 %, respectivamente). Este
comportamiento puede deberse al efecto cardioprotector que posee la berenjena gracias a
el contenido de acido clorigénico, antocianincas y fibras insolubles (Plazas M. et al,
2013). Anteriormente se ha reportado (Chun-Wai et al., 2012), el efecto que produce el
uso de acido clorigénico en animales de laboratorio siendo los resultados similares a los
encontrados en este trabajo. Muy al contrario de estos resultados, Botelho et al. (2004),
en su investigacion sobre el efecto de extracto fendlicos de berenjena sobre la
aterogénesis y el estrés oxidativo en ratones, encontrd que no hubo una disminucion de

los niveles de c-LDL.
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Tabla 28. Porcentajes de lipoproteinas respecto al colesterol total en plasma sanguineo.

c-HDL c-LDL VLDL
"Tratamientos  -Sem 2 3Sem 6 2Sem 2 3Sem 6 2Sem 2 3Sem 6
DC 71+0.01*  71+0.05° | 6+0.05° 9 +0.1° 23 +0.04° 20 +0.05°
DSC 62+0.05" 63+0.04° | 8 +£0.08 12 +0.05° 30 £0.06° 25 +0.09°
DHB 61 £0.05°  73+0.05 9 £0.1° 6+0.07° 30 +0.1° 21 +0.01°
DSHB 66+£0.09°  82+0.1* | 15 £0.05* 5 £0.05° 19 +0.06° 14 +0.02°

Los valores son el promedio de tres repeticiones + desviaciones estandar. Los valores medios etiquetados con una
letra diferente en la mismo analisis son significativamente diferentes (p <0.05) por t-student.

'DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha Harina
de Berenjena;.

Sem 2: Semana 2 del estudio.

3 Sem 6: Semana 6 del estudio.

Comparando los porcentajes que las lipoproteinas (c-HDL, c-LDL y VLDL) representan
en el colesterol total, de la semana 2 y la semana 6 (Tabla 28). En el presente estudio, la
fraccion c-HDL aumentd significativamente en el grupo experimental DSHB seguido
por el DHB, en los tratamientos DC y DSC no hubo un cambio significativo en los
porcentajes de c-HDL entre la semana de inicio del estudio y la final. En cuanto a los
porcentajes de c-LDL, al inicio del estudio, los grupos tratados con harina de berejena
presentan un mayor porcentaje de c-LDL que disminuy6 en la semana final del ensayo.
Se observo el efecto contrario en los grupos experimentales DC y DSC presentando un

aumento significativo en la concentracion de c-LDL en la semana 6.

Los porcentajes de la lipoproteina de muy baja densidad (VLDL) muestran una
disminucion significativa en la semana 6 de estudio. El tratamiendo DHB (50 %)
presentd el mayor porcentaje de disminucion seguido por el tratamiento DSHB (45 %),
en los tratamientos DC (27 %) y DSC (26 %) no se observo el efecto que produjo la
inclusion de harina de berenjena en las concentraciones de VLDL en plasma sanguineo

de los roedores.
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Grafica 16: Niveles de triglicéridos y colesterol en plasma sanguineo (semana 2 y semana 6).

a
a a ab
a
ab c a
b b mDC

b mDSC

mDHB
J DSHB

c

SEM2 SEM6 SEM2 SEM6
TRIGLICERIDOS COLESTEROL

200

180

160

140

120

mg/dL
2
o

20

DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres
repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra diferente son significativamente diferentes en la semana (p <0.05) por prueba de Duncan.
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Grafica 17: Niveles de c-HDL, c-LDL y VLDL en plasma sanguineo (semana 2 y semana 6).

100.00
90.00 a
80.00
70.00 ¢
60.00

50.00

mg/dL

40.00
30.00
20.00
10.00 c
C-HDL C-LDL VLDL C-HDL C-LDL VLDL

SEMANA 2 SEMAMA 6
mDC mDSC = DHB DSHB

o

DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres
repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra diferente son significativamente diferentes en la semana (p <0.05) por prueba de Duncan.
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7.4.2.6 Marcadores del estrés oxidativo

En los ultimos afios se ha investigado la relacion entre el estrés oxidativo (EO) y algunas
enfermedades como enfermedades cardiovasculares (ECV), con el fin delucidar si el EO
puede ser originado por las ECV o si constribuye en el desarrollo de las ECV (Pupo et
al., 2017). Cai y Harrison (2000), sefalan que existe un aumento del EO en los
individuos que presentan ECV con respecto a individuos sanos. En esta investigacion se
midieron las enzimas glutation-S-transferasa (GST) y superdxido dismutasa (SOD) en

plasma, como indicadores del estrés oxidativo de los roedores durante el estudio.

El tratamiento salchicha control (DSC) tuvo la mayor concentracion de glutation-S-
transferasa en plasma (1.4 umol/ml), siendo diferente significativamente (p<0.05) a los
tratamientos DC (1.23 pmol/ml) y DHB (1.22 pmol/ml), sin embargo, el tratamiento
DSHB no present6 diferencias significativas con los grupos experimentales, teniendo

una concentracion de 1.31 umol/ml de plasma (Grafica 18).

Los resultados obtenidos en esta investigacion discrepan con los obtenidos por Lin et al.
(1998), quienes evaluaron el efecto de la incorporacion de té verde (2.5 %) en una dieta
de ratas macho Wistar durante un periodo de 63 semanas, reportando un contenido de
2.24 umol/ml en higado. La diferencia de los resultados puede atribuirse al tiempo de
consumo de las dietas, aunado a que las determinaciones en esta investigacion fueron
realizadas en plasma sanguineo. Barriga et al. (2017), evaluaron la actividad de la GST
en varios tejidos de afibios incluyendo plasma encontran una mayor presencia de esta

enzima en el higado.

Los resultados de la actividad de la enzima superdxido dismutasa (SOD) se muestran en
la grafica 19, fueron expresadas en porcentaje de inhibicion de la xantina oxidasa. EL
grupo experimental que consumi6 salchicha control (46 %) mostr6 el mayor porcentaje
de inhibicién de la xantina oxidasa que el grupo con la dieta de salchicha con harina de
berenjena (39 %), el grupo experimental DHB presentd un porcentaje de inhibicion
mayor al grupo control, pese a los resultados obtenidos, no se dectectaron diferencias

significativas entre los grupos experimentales. De otro modo, la actividad de la enzima
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SOD, comuinmente se usa como biomarcador del estrés oxidativo gracias al grado de

sensibilidad que muestra en presencia de contaminantes (Ezemonye y Tongo 2010).

Grafica 18: Concentracion de glutation-S-transferasa (GST) en plasma.
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DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con
Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra
diferente son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.

Grafica 19: Concentracion de superdxido dismutasa (SOD) en plasma.
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DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con
Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra
diferente son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.
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Nwanna et al. (2018), investigaron el efecto de la berenjena de tres especies (Solanum
kumba, Solanum aethiopicum y Solanum gilo) sobre la inflamacién hepatica en ratas
Wistar macho, alimentadas con alto contenido de grasa, inducida con estreptozotocina.
Los autores trataron las berenjenas con condiciones similares a las reportadas en esta
investigacion, utilizaron una dieta control formulada a base de suero de leche, almidon
de maiz y una mezcla especial, con grasa de cerdo para aumentar el contenido graso de
las dietas; agregaron las harinas de berenjena al 20 y al 40 %. Sus resultados de la
actividad enzimatica de SOD no presentaron diferencias significativo entre las dietas

tratadas y el control, como es el caso de esta investigacion.

7.4.2.7 Capacidad antioxidante en plasma sanguineo

La capacidad antioxidante no enzimatica se evalu6 mediante la capacidad de absorcion
de radicales de oxigeno (ORAC). ORAC ha adquirido gran importancia en los estudios
de calidad de los alimentos y fisiologicos debido a su sensibilidad y utilidad (Huang et
al., 2001). En la grafica 20 se muestran los resultados de los grupos experimentales. El
tratamiento DHB presentd una actividad antioxidante de 118 puMTE/L de plasma,
seguido del control DC (110 uMTE/L de plasma), sorprendentemente el tratamiento de
salchicha con harina de berejena presentd una actividad antioxidante menor al
tratamiento de salchicha control. Sin embargo, la actividad antioxidante no fue
significativa (p>0.05) para los grupos experimentales, esto puede deberse a que se

realizd la determinacion en plasma sanguineo y no en el tejido hepatico.

Se ha reportado que la ingesta de acido clorigénico tiene un efecto positivo en la
actividad antioxidante. Vicente et al. (2014), evaluaron el efecto del acido clorigénico
(del café) en ratas Wistar, encontraron que el grupo tratado tuvo un incremento de 25 %
de la capacidad antioxidante frente al control. Los autores realizaron la determinacion de

la capacidad antioxidante en el tejido hepatico.

99



Grafica 20: Capacidad antioxidante no enzimatica en plasma (ORAC).
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DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con
Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra
diferente son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.

Un hallazgo interesante es que el 4cido clorigénico no se metaboliza en el plasma debido
a que es excretado por las vias urinarias (Lafay, Morand, Manach, Besson, y Scalbert,
2006; Shukitt-Hale et al., 2009). Un estudio realizado en ratas machos Wistar durante 8
dias, con dietas suplementadas con acido clorigénico, acido cafeico y 4cido quimico (en
una concentracion de 250 umol c/u), reveld que el acido clorigénico no excedié al 0.5%
del porcentaje de absorcion en plasma y/o orina de las ratas, no obstante, se encontrd
presencia de acido hiptrico, esta molécula se deriva de los acidos cafeico y quinico, que
son compuesto del acido clorigénico. Un punto a considerar, es que el acido clorigénico,
en su mayoria, no se absorbe en la parte proximal del intestino, sino que es hidrolizado
por la microflora del instetino largo (actividad de estearasa). Se ha reportado que esta
seccion intestinal se encuentra el mayor porcentaje de 4cido corigénico ingerido en las
dietas, concluyendo que la biodisponibilidad de este compuesto se ve reflejada en la
abundancia de los metabolitos antes mencionados, dependiendo en gran parte de la

microflora intestinal (Gonthier et al., 2003; Dupas et al., 2006).
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7.4.2.7 Marcador bioldgico de daiio hepatico o alteracion renal

Los resultados de fosfatasa alcalina (ALP) se muestran en la grafica 21, se observo que
el tratamiento de salchicha control (DSC) presenta la mayor actividad de la enzima ALP
y a si ves esta diferencia fue significativa comparada con los otros tratamientos
(p<0.05). Se encontré que los resultados de este grupo experimental tuvieron hasta el
doble de actividad de la ALP que los grupos experimentales DC (84 nmol 'min 'mg
prot), DHB (144 nmol'min'mg prot') y DSHB (114 nmol'min 'mg prot'). La
actividad de la enzima fosfatasa alcalina se utiliza como un biomarcador de dafio o
alteracion renal y hepatica (Barriga et al., 2017). Por otro lado, las enzimas ALP junto
con un grupo de enzimas (AST y ALT), en el tejido hepatico, juegan un papel
importante en el metabolismo de los aminoacidos proporcionando productos intermedios
o subproductos para otras vias como la gluconeogénesis (Malomo, 2000). Como
podemos observar en la grafica 21, el tratamiento de salchicha con berenjena redujo el
efecto que provoca el modelo carnico y al mismo tiempo restaur6 la funcionalidad de la

enzima.

Grafica 21: Concentracion de fosfatasa alcalina (ALP) en plasma.
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DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con
Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra
diferente son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.
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Los resultados de la actividad enzimatica de ALP son congruente con la apariencia o
vista de los higados de los grupos experimentales. Claramente se puede observar el
cambio de color rosa palido del higado del tratamiento DSC (Sefialado en la imagen 2),
este tratamiento fue el que mayor actividad de ALP tuvo durante el estudio. En cuanto a
los demés grupos experimentales se observa un vivido color rojo, caracteristico del
tejido hepatico. Se ha comprobado que la estructura funcional y la morfologia de los
organos, especiamente del higado, se modifica cuando se tienen enfermedades

cardiovasculares, diabetes y otras (Sochar et al., 1985).

Imagen 2: Vista higado de las ratas machos Wistar.DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de
Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con Harina de Berenjena.
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Para confirmar los resultados anteriores y el efecto hepatoprotector de la harina de
berenjena se realizaron las vistas histopaldgicas (tincion hematoxilina-eosina) del higado
que se muestran en las siguientes imagenes (Imagen 3, Imagen 4, Imagen 5 e Imagen 6).
En la vista histopaldgica del grupo experimental que consumi¢ la dieta control (Imagen
3), se observd una acumulacion de depositos de grasa en el tejido hepatico. Este

comportamiento tambien se observa en el tratamiento DSC.

El instituto Americano de Nutricion (AIN) formuld una dieta estandar con el objetivo
era su uso en experimentacion con animales de laboratorio, las dietas AIN-76, AIN-76A,
AIN-93G (para la fase de crecimiento) y AIN-93M (para la fase adulta). Se ha reportado
que la ingesta de estas dietas puede inducir al higado graso en ratas Wistar, sugiriendo

problemas relacionados con la porporcion de los macronutrientes y la cantidad de

Imagen 3: Vistas del higado de las ratas machos Wistar con la Dieta Control (DC)

103



Imagen 4: Vistas del higado de las ratas machos Wistar con la Dieta Salchicha Control (DSC)
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Imagen 6: Vistas del higado de las ratas machos Wistar Dieta Salchicha con Harina de Berenjena
(DSHB).

aminoacidos y colina. La colina contiene azufre, compuesto reconocido por ser un factor
lipotropico. Farias et al. (2015), al analizar la dieta AIN-93, encontrd que su ingesta
causé esteatosis hepdatica aguda y una acumulacion de globulos grasos en las células

hepaticas.

Por otro lado, en las imagenes 5 y 6 podemos observar el efecto de los tratamientos con
harina de berenjena en el tejido hepatico. El grupo experimental DHB, presenta una leve
acumulacion de globulos grasos en el tejido, comparando con el tratatamiento control
(DC) significantes. El tratamiento DHB presenta solo un 20 % de sustitucién y aun asi
se puede observar el efecto hepatoprotector de los compuestos fendlicos que tiene la
harina de berenjena. Del mismo modo, el grupo experimental DSHB (imagen 6),
present6d una formacion normal de las células hepaticas con la aparicion de muy pocos

globulos graso.
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7.5 CONCLUSIONES

El consumo de harina de berenjena disminuye los niveles de colesterol y triglicéridos
sanguineos, y produce una estimulacion mecanica del transito intestinal, favoreciendo la

evacuacion.

Las dietas con inclusion de harina de berejena (DHB y DSHB) presentan una ganancia
de peso menor a las dietas DC y DSC, a pesar de esto, mantienen una digestibilidad

aparente de las dietas por encima del 90 %.

Las enzimas GST y ALP muestran una actividad mayor en la dieta DSC siendo diferente

significativamente (p<0.05) respecto a las dietas DC, DHB y DSHB.
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VIII. CONCLUSION GENERAL

La harina de berenjena puede ser usada como extensor carnico sin decremento
significativo de sus propiedades nutricionales y contribuye a la salud cardiovascular al

disminuir los niveles de colesterol y triglicéridos sanguineos al ser ingerido.
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IX. PERSPECTIVAS

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se ofrecen alternativas de harinas con
alto valor nutricional, que pueden ser ampliamente utilizadas como ingredientes en
modelos carnicos, sin limitarse su uso en otros alimentos. Sin embargo, para ser
consideradas para la aplicacion en la industria alimentaria se requiere la evaluacion de la
vida anaquel del producto con su respectiva carga microbiana. Asi mismo, determinar si

las harinas poseen un efecto inhibidor de actividad microbiana.

Con respecto a la berenjena, en México existe poca informacion sobre el uso de este
vegetal, ya sea en su consumo, como un ingrediente o aditivo en los alimentos; esta
investigacion ofrece nuevas alternativas para el aprovechamiento de la berenjena que no

cumple con las caracteristica para su comercializacion en fresco.
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Abstract: The importance of consuming functional foods has led the food industry to look for
alternative sources of ingredients of natural origin. Eggplants are a type of vegetable that is valued
for its content in phytochemical compounds and it is due to the fact that this research is conducted
towards the development of eggplant flour as a proposal to be used as a functional ingredient in
the food industry. In this study, the eggplant fruits were divided into four groups, based on the
drying method and the equipment used: Minced, drying oven (T1); sliced, drying oven (T2); sliced
and frozen, drying tunnel (T3); and sliced, drying tunnel (T4). All the eggplant flours showed the
same trend regarding their antioxidant capacity and phenolic content in the order T2 > T4 > T1 > T3.
The freezing of eggplant was found to have a negative effect on functional and antioxidant properties.
With respect to their nutritional composition, the flours did not change in their crude fiber, protein,
and fat contents. In general terms, the T2 flour is a potential ingredient for the preparation of foods
with functional properties since it is rich in phenolic compounds and antioxidants.

Keywords: eggplant; flour; phenolics; antioxidant activity; functional ingredient

1. Introduction

In recent years, the food industry has focused its efforts in the development of new products
with properties that not only provide the necessary nutrients for human food, but also help prevent
diseases related to nutrition such as diabetes, obesity, hypertension, and cardiovascular complications.
It has been found that there is a significant correlation between the regular intake of phytochemicals
and the prevention of these lifestyle-related diseases [1]. Antioxidants have attracted great attention
as possible agents to prevent and treat diseases related to oxidative stress [2]. The antioxidants
used by the food industry can be either from natural sources or from a synthetic origin (such as
butylated hydroxytoluene and butylated hydroxyanisole). The latter has been found to be potentially
carcinogenic and toxic [3]. Consequently, a niche in the food industry is opened to replace the existing
synthetic antioxidants with those of natural origin found in fruits and vegetables, which are mainly
vitamins and polyphenols [2].

Eggplant is an economically important vegetable crop from the tropical and subtropical zones
of the world [4]. This crop produces fruit of different colors, sizes, and shapes [5]. Eggplant is a
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waluedd vegetable for i composition in phy ochemicals considered as nutraceuticals [&] in particular,
peoly prhenaks and dietary fiber [41],

I Mo, e gplant production was 172,112 s in 2008, 1 s mostly eaparted b e United States
as this vegetabke s notcommonly corsumed domaestically [ 7] due tooa lack of informabon regarding is
poeparation and characteristics, Eggplant has a non-climacteric pattern of respiration, which leads o a
ahart shell Hie despite being harvested in immature stages of develapment 8], Therefore, the use of
epgplantis suggested asa Dourwith high nuteitional value, which can alsabe used asan antiosidant
afnatural origin, Therefom, the abpetive of thiswark s o evaluate the physicochemical, funetional,
and nutraceutical prpertios ol eggplant Dour as a proposed funetiomal ing redient.

2. Results and Discussion

210 Eggplant Flowr Samples

The eggplant four produced was labelled as T feggplant minced and dried at 45 C=50 'Cina
drying even), T2 {sliced eggplant dried at 45 " =507 C ina dreying oven), T3 (sliced eggplant was ogen
and dried at 40 C=A5 O ina tunnel deyer), and T4 (sheed eggplant deied at 40 7C=45Clin g tunnel
dryery, Eggplant is a vegetable witha high percentage ofwater (approsimately SO0%00, which allows
miemaganisms and biochemical reactions to deteriorate, thus reducing s shell Hie, In general,
epgplant isa difficult vegetable o dehydrate due o iis high percentage of water, which implies long
drying tmes, With the use of the dreying twnnel the dving bme was reduced Trom 48 1 (deying oven)
b L I (700 v e ton e fcleney ), show ing that debiydmtion i faster when the air spoed inersases [ 1]
and the speed ofd rying ab high emperature decreases due Bo the hardening phenameneon | 10=12],

2.2 Procimal Chiemical A waliais

The vesults af the nutritional composition of the eggplant ours amwe shown in Table 1,
Eggplant flour has low values for madstum content (15% to 85750, below the Mexican standard
(WOM-2AT-S5A1-2008) af 157 [ 13], The T2 sample had the highest moisture content, while the T4
sample had the lowest molstume content, The madstum content obained in this study was lower than
ather vesu s (7,75 b SAST D reparted Trom diffemnt by pes of Solagion welongend, dried in the same
range (45 0 bo 500 C) of emperature [4,14),

Talsle 1. Mutrtional componenis of different obiained Hours

Compoment (%) Tl T2 TA Td
Ml st 8.2 & 04k AT L0269 A58 & 032¢ 157 0w
Ash A7 034" 7304 0m 731 004" 4.5 0250
Fal LA 07 e 175 & 0.8 179 £ 0o e 173 & 002e
Provteln 25 L0me 1250459 1268 4 0299 2T L0249
Crude Fiber 270X 1232 L0439 118 £ 05899 1217 0929
Carbohydrates * #1.17 £ o7t 8784 0820 #1892 4 018" #m 1R

Eggplant manced and dricl m a drvimg oven (T11L dlieed eggplant driad m a drying oven (T21 dleed eggplant
v and drsed oo winned deyor (TAL and sliced egggplant dred in a tnne dryer (TH. Average vahies with fhiee
mephicates & sandard deviations, of Sreediffermi ks Mean vahies labeled with a different lefter in the same lile
are mignificantly diflenen {p = 0L.08). * Carbsahyel raten {5 = 100 — W i fure + e aah o+ " Tad 4 e prriein + e
il fbe)

Flour having a mols ture conbent of 9% to 1005 s suitable for extended shell e [ 15] sinee a
lenwrer mslstume content in Mour shows a better storage stability, The range of the average ash content
determined among the foureggplant fours was 8475731075, and 10 was similar to the eggplant ash
content of other investgations traated under e same drying lemperature conditons [4,14), companed
b the ash content abtained from different types of eggplants (048 %=17), and 433 %5=13.7% (dry
Base) [ 16): the drying teatment allows the concentration of the eggplant nutrents, Regarding the
determination of proteins, the results obtained el in asmall range of 1255512775, The resulls of
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this study are in accordance with the USDA database [17]. They have reported that proten condent
for fresh eggplant was 09%% (12.73% n dry basic). Various types (Indian, Thai, Chinese, and while)
of eggplants dried at the same lemperahure produced similar probein contents (12%-15%) [i] to the
results obtained m this study:

The average fal content (1 75%) of the flowr m this study was higher than that rpored by
Mmo-Medina et al [15] in fresh eggplint {Chinese, Philppine, Thai Hndu and Amencan bypes),
with obtained values between 0.3% and 04% (dry base). Uthumpom etal [i] found levels of 088%
0 518% in different types (Indian, Thai Chinese, and white) of eggplant flour; the lowest values
wiere for flour samples made at 50 °C Carbohydrates contents for the samples were between 57% and
&% The k of the pr i tigation is similar in the amount of casbohydrales contained in the
eggplant flour mentoned before, which were m the range of £2%—68%. The mam soluble sugan were
glhucose and fruciose [15]. They eported starch conlent between 1.43% and 2 3% in fresh eggplani.
Eggplant flourcontamed a lower amount of carboby drates and moisture compared with wheat flous,
vet it had mose fiber

231 Mwurdchenical Parameters

The pH and tiratsble acidiy are analytically determined in sepanaie ways, and each has ik own
pamicular mnpacton food quakity [1¥]. The pH is.a good predicior of the abiity of a mxToorganism o
grow in a specific lood, while the tiratable acdily is a good predicior of the mpact of acid condend
on the flavor of food [2] On the other hand, color is the st notable daracieristic of a food and
ofien predefermine our expecialions. Mahural and sy nihetic colors play sevenal roles in foods and
corsumens use the color as a way 1o dentify a food and abo as a way to udge the quality of a food [21]

With the excephion of the hilralable acidity and b* chromatic property, in which statistical
differencs were nol cbserved {p > 003), other physicochemical parameters showed statistical
differences (p < 106) between eggplant flour samples (Table 7). The values of pH of eggplint flours
were shghily acidic and ranged from 318 o 4 M, while tiratable acidity values were low mnging
from 048% o 047%. In addbon, deomaix values wese from 2 50 to 6l 80 45 0965, 21560 71 45
2109 ko 360, and 6598 10 773 in L*, 2°, F°, C°, and k, respectively. All the eggplani flowrs had a
“mostly desatumated dark oange™ color. However, the color of the treatments 1 and 2 canbe classifed
& a “pak brown”, while the ireatments the color of the reatments 3 and 4 can be clasified as “clear
brown®; the maindifference among these two colos tonalibies 15 due manly o the L* value

Table 2 Fhysosdhemical parameters of different eggplant Sours

L* - b* c* k View
T IR £ 04T £ 52 95 £ N&S L N £ B -
Gl abd* AT A (B aE5* asn®
s 397 £ [1 F o REL: 95+ NiB+ sl [ e -
[T T SR L T L T R a7+ awsk
s 419 = [ F " a: A9+ N5+ H3DE TN £ -
gl * bk 0ab  aseb ¥ = i ® 15 b
T4 ald = [1F Gl&): A5+ MNE)+ HOo £ 775l £ -
s * L1111 [1F el [1T1 P am= Ak (101 oy
N Vsl bl g s H, SEN m;mpmmmu.:nr_c',udmum
Vabkss aow e svrags of theor srpl il = slamdaed doy sitwwe, of thear St Lo hlvan vl o b bdl wdhoa
e frmerat hoter oy S b dul ar w erefbcand v ol i i < DiD5)

The cause of this color difference 13 atirbuled 1o the enzymatc browning of vegetable hssue,
whichis one of the main causes of loss of qual®ty in food drying. The color values corresponding o
the T1 and T2 samples show the effect cased by the Maillard seaction ineggplant during the drying
process due o the formation of brown complex poly mers imelanins) [2]. The T1 and T2 samples are

132



Mihvcade: TM8, 23, 3210 dail3

mere: affected by this phenomenon due to the long drying Hmes in the drying oven. The sample T3
shows a color similar to the aforementioned samples due to the damage by the low tempem tumes to
which it was subgected before drying,

There is mo literature available for companson with the current report as them are no studies
on the evaluation of chromatic properties of eggplant four; however, flours sbtained from other
vegetables through similar methods o the ones used in this study have been previously reported.
Im this regand, Noor and Komathi [23] obtained flour from peeled pumpkin pulp and unpeeled
pumpkin pulp. Their process for production of feurconssited insoaking the pumpkin pulps ina (0.1%
sl fuymm rrwﬂuhim];:ﬁ:ite fonr 300 o ; af ter that, the Fu];:lh. were washed, sliced, and drisd ﬂu‘u‘n:iglvt
at 6 “C. The chromatic properties of the obtained flours were 8345, 1568, 53.83, 507, and 7376 for
peeled pumpkin pulp flour aned 6493, 1353, 8945, 51 27, and 7470 forunpesled pumpkin pulp flourin
Le & 0, O and b chromatic parameters. On the other hand, Que etal [24] (207} also obtained four
from pumpkin through hot airdrying procedunes. Inths dudy, the pumpkin flesh was cut into slices
and hot air-dned at 70 °C for 534 h Both products were ground and sieved using 2 60 mesh screen
250 pm). The chromatic properties of the obtained flours werg 8 25 1% =% a5 o8 Saa8 - 488855 for
freeze-dried flour, and 6183, 1112, 41 87,4332 and 7513 for he_REDUCIF 8] documento _,,
chromatic parameters.

All the chromatic parameters obtained in the studies menboned above wen higher than the
chromatic propertiesof our eggplant flouns; this could be mainly attributed to the fact that pumpkin hes
i Herent chemical and physical characterstics from eggplant. Another important fact that produce: a
ower L* value in egrplant in contrast to pumplkin & the hdgh conce ntration of phenolics in the eggplant
skin {anthocyanine) and pulp {phenolic acids), which am oxidized by an enzymatic mee handsm once
'H'E}r am wliced, and also fo the nom-enEyma tie I:n'mw'ﬁng due to the heat treatment used in the
production of the flowr.

24 Fienchiosal Properties

The water helding capacity {WHC ) of the samples was between 1240 2 g water/ g flour (Table 3).
Sample Td (208 g water /g flour) had the highest amount of WHC and T1 (128 g water /g flour) had
the kovwest values, Similar values were found in frozen-dred four from Y beans (1.8 g water.-"g
fAowr) and pumpkin flour (1525 g water/g flour) doed at 60 °C [23,25]. The capacity to absorb
water & considemd a funchomnal Frl.q:e:rt}ruf prosbeine, fumdamental in Viseous foods such a5 sauces,
soups, baked goods, and doughs, products where a good proten-water interaction & mequired [26].
Draffe et prrostein structure and diffe rent hyd rophilic carbohvdrates contribute o the varis ton in WHC
of flours | 27 25]. The agrees with the result of Chen and et al. [29], study which reported that high
WHC of fruit fibers & linked to the high pectin content of the fruits. The WHC aids modification of
tescture and viscosity in formulated food.

Table 3 Functional properies of eggplant flours

Flur  WHC (g Waterg lour DW)  OHC ig Oil' g Flour DW) EC %)
Ti 12 401k 213 4 0md FO04000°
T 161 £0060 449 4+ 0seb 7334057
T3 140 £0ash ML 016 350 4+ 050k
™ 208 + 0130 52240117 ITEIL 028

Wit hodd g capacay (WHC), ofl hoddeg capac iy §OHC) and oo b capacty (EC) of g lant flours. W =
drwed werght. Values are the average of thae mpliaies = stndand devatons of Beee delleend kds Moan vablies
Liwked with a ddivmed ks & @ same codans an s gralicant ly dd s (g < 0.05)

The: ol helding capacity {OHC) differed significantly {p < 0.05) among T1, T2, T3, and Td (Eable 3).
Trecidse afnicemt seed four, F:rq:u:rud at 100 *C, Fa:l'l'.lu:ﬂed anmd dried (55 °C, 24 h) had an OHC in the
range of 1.14-13 g odl/ g for four [30,31]and the flour from soy beans (193 g oil/g lourd [25] had
kawer vahues than the eggplant ssmples. However, the Canaoalat énaiformna flour (315 g ol /g floar) [32)
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had samdar values bo these resulis. This high oil holding capacity can be atiribuied o the high kvel
of nonpolar residues protein molecules [32] On the other hand, the heat reatment increases the
absorption of oil [31]. This & an incesse atinbuled to the dissochion and denaturahion of proteins by
heat The Td and T2 tresiments have a greaster waler/ ol reten tion capacity than the T1 and T3 samples;
of the lood. Methods of food processing such as freezng and mincing can affect probein conformation
and hydmphobicity [33,34]

For the emulsification capaaty (EC), T1 (25%) had the lowest value with respect o the T2, T3,
and Tdl {Table 3}, a5 Yu etal. [3i] suggests, food processing me thods affect probein conforma bion and
hydmophobiciy. The mincing prooss was the mosi probable resson for the bwer EC of the T1 sample.
Emukihcation capacity s considersd as an index of the ability of protens or pephides to adsorb on the
rew created surface, delaving coalesoence [35]. According to Kinsella et al. and Sathe et al_ [35,37],
the emulsiving capasaity of protens tend o decresse & protein conceniration is nomssed; nevertheless,
# was the opposie in this shudy:

In shord, these unchonal properties verdly the applcation of this lour & an ingredient in
the formulation of a food, as the ["njenml-dl:mml dharacienshics define H‘EH‘I.HI.‘EI’C‘FI*I.I‘I!\,
I:I'H‘I,dﬂhﬁ.ﬂ.l‘d Hﬂ'!m“‘il."]‘mdh:ld

25 Tal Phowoks Combent (TPC)

Polyphenok are a lirge proup of phviochemicals that are conside red resporsible for the heslth
benehits sssocisted with fruss and vegetables | 3] Plant poly phenok can scavenge free radicals due
io their chemical struciure. The lotal phenols content [TPC) was markedly higher in samples T2 and
Td (Table 4}, while # wa lower for samples T3 and T1 (4183 and 8211 mg chlomgenic acd /kg flour,

respectively). Similar data were reporied [39] in the juice from 31 eggplant variehies (commercial
vanehes, hindraces, and hybrids between the landmces) that were m the range of 5050 io 10480

{ mg chlorogenic aod /kg of sample). It was found that egg plant displays an important niraspecic
vanahion for the composition trads shadied, and ;m some cases, there are consaderable differences

among the vanetal types.

Tablke 4 Menobc ompoands of eggplant Bours

T TFC TCC TAC
s (mgC AER g Flows DW)  {mgC sFig Flows DW)  imy CaFlg Flow DW)  imgOWCELg Flow DW)
T FIET Ok TR = BeE NPT = A SEETTE
> IATE = 40 5 15753 = 10X = 1] = &~ &9 12*
b 41 = E3 e 13 £ 188° 1380 = X6 Tz 134
™ P L LN = 46T T = LA5E 05 = W+

ENWMMMNM|WHMWM¢MM¢“|1HQ
EgUAE ~millgrame of dhbhwogiiys el ajuvdant @SgCaE - smBieme of califen ogEvakna,

g = millpramm of ovanaka 3 gheoaade, DNV = dfs-d wegght Vake am the avarage of e Spboiba
= airullapd dev sk, of Bl daloeent Lot M vl e kbbb ol el el i S ik O R ki

nralbcant by ol et 4 <0050

Mano-Medina et al [16] report similar sesulis i ther report based on a stody n frocen,
dried eggplnt from different varisties (Chinese, Phikppine, American, Hindu, and Thai); the total
FII:.II:II oo bend r.'mri from 15,120 h.ﬂ];ﬂ]ﬂnﬁdﬂwraﬂdf E&u[m.phﬂ- The resulis obtwned
i this study were higher than the rsulis of fresheggplant by Nisha etal [35] on diffierent eggplant
varicties that reporied to contain between 84 o 1070 {mg galkic aod aquivalents kg of sample) and
50 o 650 (mg chlorogenic acd /kg of sample) for Black Beauly and Violetts Lunga vaneties [40].
The low value of the T3 sample is due o the freezing before the dehvdmbion; reezing reduces the
onginal valee of the food upio 8% due o the incresse in water achivaty [41]. Ths hes a greater efifect
than the mincing the sample, as it was in the case of the T1 sample
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24 Tohal Flevesioids Courdesed {TFC)

The: total flavonodds comtent of different egg plant flours is shown in Bible 4 TRC content follows
the order T2 = Td = T1 = T3. hm.u'\dhgm thigse results, a rigrﬁ:ﬁcmt differmmnee was found betwesn
the pre-drying treatmen s (mincing , slicing, and slicing / freeemg), whens the T3 sam ple was the most
affected by the freezing treatment of egpplant slices before drying, showing the same behavior as
the TPC. The decrease in TRC level in the flour subpected to pre-drying treatments (mincing and
shicing / freezing) could ocour because part of the anthos vanin was degraded during these treatmenits.
Mindali et al. [40] report a tedal flavoncdd content between 257 and 284 my; caffeic acd equivalents/ kg
of the sample m fresh Black Beauty and Vioketts Lunga egplant vaneties. Uthumpornet al. [4] found
a rmnge between G50 and 29,180 myg catechin equivalent ki, but their mport was based on a study of
epgplant flour dried at same temperature range & the one used in this study.

27 Tokl Coatechiding Coortest (TOC)

The content of total catechins was maintained in the ramge of 1240 to 3022 {mg catechin kg
flour), which reveak a un'p:iﬁ:mt difference bebween tammin contents of the four eg!q:]ant flosar
extracts (p<005). Indeed, the T1 extract presented the highest level among the four four
samples. Alkurd et al. [ 2] obtained 4137 myg tannic acid equivalents kg from eggplant extract wheole
fruit, while Boulekbache et al [43] obtamed 426 mg tannie acid equivalents kg from eggplant peek
extract. The mineing of the e plants before the drying process had a significant effect on the TOC in
comparizon with the other treatments after drying the eggplant.

28 Tokdd Aschhocianie

The total anthocyanins content of different eggplant flours is shown in Table 4 The mesulis
wen in the ramge of 230 a 1612 (mggC3GE S kg Flour DW) and follows the onder T1 > T2 = Td = T3,
Anthocyanins results obtained in this study were similar tothese reported by Ninoet al. [146] in different
epgplant tvpes of Chinese (12587 mgC3GE /kg of eggplant), Philippine (1610 mgC3GE/ ki of egggplant),

Amercan {1234 m.glﬂﬂE.-"lguf Em:l]mt_ln.H:hdu H28 m.glﬂﬂE.-"l:;g of Em:l]ﬂl'l‘t}. Thai {3 m.gCﬂEJ]tg
ufeﬂq:]mtj, amd h:igher tham thiose :rq:urhed ini thie Black Bell e‘!q;p]urd type &), Tumisina, Buia, and

1305 [#i] raw, grill and boded {50 to 90,15 to 41,31 to 1535, and 17 to 96 mg D3RS 100 g of dry matter,
mespectivel vl

28 Ashoxadard Capaaly

Currently, ther are mumemnsus methods to measure the antioxidant capacity of a food. In ths
study, the antioxidant capacity of the flours was mesunsd by wsing thres methods (DPPH, ABTS, and
FRAP), weing vitamin E anaksgue & neference (Trolos) .

Deetermination of scavenging stable DPPH free mdical is a quick way to evaluate the anbioxidant
activity of the extracts [65]. Table 5 shows the DPPH activity mesuls of all four different samples.
The rmnge was between 9111 to 54,815 (pM Trokox equivalents kg Aour). Nino-Medina et al. [16] found
H#’:u’ reseu s thean the results of this urh:d}r.wl:id! wene 78,5300 phd Trodox E@ivakrrh-.-"kg omi froeen,
dried American eggplant type.

The ABTS (22"-azinobis-{3-ethylberzothiazoline-6-sulfonic acid) assay is generated by the
oxidation of the ABTS with potssium persul fate [46]. The results for A BTS assay mnged from 14272
tos 63 583 | Trokox equivalents /g floury. Thess msults can be seen in Table 5. The msults of this
study wene higher than those mported by Okmen etal [£7]. Their report was baied on a sudy of total
water soluble anbioxidant activity of 26 eggplant {Solasmor oeeloigent L} oultivars from Turksh withan
antiexddant activity range from 2664 phd Trelox equivalents/ kg to 8247 p Troks equivalents kg,
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‘Tble 5. Ansocudant acewity of eggplant fours

Flawr ABTS Drrd FRAPF
IeMTEEg Flour DW) EMT Hg Floar DW) IaMTE kg Floar W)
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T3 T e 0 o 111 = 1604 17530 = S&re
T4 el e s L5167 = 1T A = T

SATE = macrowmoks Trokn apemabsi VW = doed wegght Ve s the dieiaie of theor srploiies = aamdaed
aliriah B ol B Jl et hote Ml v al e Mibechinll woath g ol ieears ) b o Bl ki dols SR RS G anl y
i f < 005)

The lemic educing antioxidant power (FRAP) assw measures the abiliy of eggplant flour o
educe Fe'/ tripy idyliriazine complex lo ils ferrows form [ 48] The resulis shown in Table 5 reveal
an;nﬁmri difference between pM Trolox eq.luahrhﬂ; flour; the resulis n.nFi fom 17 240 o
105617 pM Trobs equivalents kg flour. Resulis wporied for eggplant extact [ 8] with different
solvenks (acsione, methanolic, and sthanolic) were n the range of 21,000 o X7 000 mg of quenetin
equivalent kg of extract

In general ferms, the resulbs of anBoxidant activity, such & the condent of total phenobs condent and
total lavonoids condent, follow the following order T1 > Td = T1 > T3. A highly significant difference
was found betwesn the an:lhs: 1% n:q:lh treated with a pre-treatment of :Il:ny ﬁm.hns]rhe
dr’rns woas the mosd afected an:h l'-n“:-fedhr H'hen:q:lhcnnﬂiﬂfl et o dr"‘l.l':,ﬂ.'l-fl"ﬂﬂl‘bﬂi
dbove in Sections 25 and 2 6. Concellon et al. Reference [19] found that eggplani {American tvpe)
stored a2l 07 C had a rapid degrad ation of antioxidant compounds. This behavior was described by other
authos [ #,50] & rehied fo the antioxidant and phenolic conlent with the degree of browning of the
whﬂ. Emﬂ.th genenaiea cellular ﬁ.ﬂuphm when hu.l‘cnl.. witha low u'u_.pn't_:thlm
that allows contact between ensymes resporsible for browming, such as polyphenoloxidase (FPOY and
phﬂ'mll: subsirates [49.51-51] Trestmends such as mincing and ':IEEII.I'E, and the ime of Exposune
o air and i;hlmrﬁ'ﬂmh bH'lIEFII!BIII:I'Id H'l.-'hmrnu!dll'l.-emlﬂﬂ, H'II.H-.HHI'EHI ik
content and antioxidant capaciiy:

3 Materials and Methods

A1 Flowr Preparation

The eggplants fruits wed in this study did not had the quality requirements for exportation
market [American tvpe) and were purchased from local market in San Nicolas de los Garza County
{Muevo Leon, Mexico). The chemical composition of the eggplant was: Moisture 90%, ash 0.5%,
profein L%, a0 15%, lﬂ]\-cnﬂeﬁlﬂ;arﬂmrlnlqdl*Eﬂ"h The fruis (&6 uniks, 5 kﬂm
washed and separated mio four beatments. The fndbs of reatment one T} were minced [Cyclone
Sample mill-model 3010030, UDY Corporation, Fort Collins, CO, USA)and dried in the drying oven
{Model 630, Mapeo, Oregon, OF, LSA jat 45 °C o 50 °C for 2 days. The insbs of reatmend bwo [ T2}
were shoed and dried using the same condition of the frst group. The fruils of treatment 3 (T3) were
shoed, frozen, and dried in a I'm.rl.-ldr,l.-r {Procmex Model LO0, Procomm, Mecicoo) at 40 °C o
46 °C for 16 h. In the treatment four [T4) the fruits wene shoed and dred with the same condition
of the third group. The drying lemperahmre mnge were based on the experience of Uthumpom et al.
and Vega-Galver et al. [4.9] in order io keep the conlent of phenolic compounds. To delermine the
drving hime, the humidity conbent was messured a3 a prelimmnary resuli uniil a perceniage below 15%
Mecican Standard NOM-20-55A1-2008) [13] was obtained . Ton drying methods were used, a drving
oven [no ar crculstion and in lotal darkness, 15 5% humidity) and a drying hnnel fair crulation,
which passes through a set of resstance becomes dry air, 2 5% humidiy). The tunnel design allows for
the entrance of kight, vet # wa controlled. The flour was stored in a refrigemtor at 4 *C prior lo use.
Table & describes the conditions of the beatments.
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Table 6. P'retreatments and drying method for obtainng of eggplant flours

Flaur Pre-Trea tments Equi pamee nt
T1 Minang Dirying awven
T2 Cutting in slices Dirying oven
T3 Cutting in slices and freezmg Tunne] dryer
T4 Cutting in slices Tunmne] dryer

A2 Proxmite Congposibosn

Analyses wene performesd acconding to the Association of Official Analytical Chemistry [34]. Ash,
mgssture, and crude fibe r content wene evaluated gravimetrically (method AOAC 14006, ADAC 92515,
and AOAC 96204, respectively). The Caldfisch method (AQAC 930 360 was ussd o determine the
fat comtent. The protein conbent was measured using the Kpeldahl method (AQAC 930 29), and total
carbohydrates wen determined by difference.

A3 Pasicochemsal Properbies

In esrder b mesasume the potential of hydrogen (pH) and titratable acidity (TA), 10 mL of sample
wen diluted with 40 mL of distilled water; then, the pH was read. After that, samples were titrated
with (01 M MaOH toa pH 82 (citrc acid as predominant) using a Corning, 440 pH meter (Wobum,
MA, Usa ) acconding to the Association of Official Analyvtical Chemdst methods [55].

Faor color dete rmdnation, a 15 :I'nLHFEh‘I.TII"I.&‘hm‘H-.‘h’jE cuvets was filled with u:rnp]e and calor
and was measured wing & CR-20 Konica Minolts Color Reader (Tokye, Japan). Chromatc parameterns
weere gt imesd using CIELAB{LY, a*, b*) and CIELCH{L®, %, b} color systems umm‘l:'l'ig e Covmumuissdion
Intermationale De L'ecleirage [56]. L* defines Lightness {0 = black, 100 = white}, @* indicates red
{positive @) or green value {negative 7 and i indicates vellow {positive b or blue value (negative 1*),
C* {Chroma; saturation level of b}, and b (hue angle: 07 = red, 907 = yellow, 180° = green, 207 = blue ).
Color view was obtained by wsing the online software ColorHesa, color comverter using L*, a°, and b

values [57].

Ad Functonal Progerbes

Water and il haolding capacity were determined acconding to the method described by
Beuchat [58] with some modifications; 0.5 g of the sample were taken in3 mL of distilled water {pH
was adpusted to 7) or vegetable od and mixed by vortexing {model V2H, Boeoo, Hamburg, Germany)
for 1min. Then, it was centrifuged at 3000 rpmy/ 30 min. The results were expressed in grams of
water-od] retained per gram of sample. The messurements were camied out at reom temperature.

Forr the emulsifying activity, the methods described by Yasumatsu etal [59] and Zhaoet al. [50]
were used; 05 g of sample with X mL of distilled water wens mised i s vortex for 15 min and the pH
was adjusted to 7. Vegetable oil was mixed i a relation 1:1 {20 mL} and homegentzed ({OMNIGLH
masdel] glh-l, OMNI Intemational, Georgia, GE, USA ) for 3 min at medium speed, and it was then
centrifuged at 1300 rpm. The rsults were expressed as a percentage of the height of the emulsification
laver with respect to the fodal liguid.

A5 Preparabion of the Eggplast Floir Extrocts (EFE)

Drried powder (90 mg) was extracted with 5 mL of 807 methane]. The extracton was carried out
at meom tempemtume, whing a magnetic strmer. After 40 min, the solution was centrifuged for 5 min
at 930 g (10 °Ch. The supematant was collected and stored under refrigerated conditions unt] it

was used
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1a Tobal Phesok Com bt (TPCH

The iotal phenols content was determined by wsing the FolindCiocalien method [61] Ths was
camied out by mixng X0 pl of the samples exiract with 26 ml of distiled waber, 200 pl. of
Folin-Ciocalien reagent, and 2 ml of sodum cabonate solution (%) Afler 120 min in the dark
[m]nhnmalmhq)uahr.ﬂ =55 °0), absorbance was messured at 73 nm_ The total
phenolic content was expressed & mg of chlomgenic aod equivalent (CAE ) per 3100 g of eggplant Bour.
A7 Todal Flreomotds Combent (TFC)

The iotal avonoids conlent was messured wing the Xiong et al. [62] method, with slghi
modificalions. Briefly, 20 pl of the ssmples eximc were mived with 35 mL of dstilled waker
and 150 pl of 5% MalO; solubion. Afler 5 min, 150 pl of 10% AN solubion were disolied in
distilled water, which was added The mixture was incubated at room temperature for 5 min; then,
1 mL of 1 M NaDH was added and vortexed well for 5 5 and it for 15 min. TRC was exprssed as mg
of catec hirs equivalent {CAE) per 100 g of eggplant flour

A8 Tal Catwrdims Comtent (TCC)

The total catechins content of the exdract wa d:h'-.n'nih, mslh.- vanilin method [63] with
some modificabions. The sampleexiract (250 pl ) was mixed with a solution of 1% vanillin (650 pl )
and a solubion of 25% H,50; (6850 pl) Afler 15 mn, the soluhion was incubabed at 30 “C; absorbance
was measured at 300 nm. TCOC was expressed as mg of calechins equivalent {CAE) per gram of
eggplant flows

18 Tohal Anthocys s (TACH

The iotal anthocyanins content was evalusted acoonding to Abdel-Aal and Hucll [64] . For the
eximaction of anthocyanine, 200 mg, of maze lowr was mised with 10 mL of ethanol-HC1 IN {8515 »/s,
pH 1, 4 °C}, purged for 30 5 with argon and shimed for 30 mmn al X0 rpm. Aflernwands, the sample wa
cenirifuged at 7759 ¢ {d °C, 15 min) and finally, 3 5 mL of symple wa measured at B35nm_ The content
of was reported & milligrans of cyanidin-3-gluooside ((36) per kilogram of flour (mgC3GE Skg)
& follows: C=(ASg) = (V/1000) = MW = {1/ weight of sample) = 10F, where: C = conceniration
n mg3GE/L, A = sbsorbance of sample, ¢ = molar shsortw iy (mg3GE = 26 36 em~ 'mal 1),
V = volume of sample, and MW = molecular weght of C3G (49 2 g/mol)).

110, Deternanation of Antwrridant Capacdy

The electron-hydrogen donation sbility of eggplant flour exiract was messored by vsing DPFH,
ABTS, and FRAP methods. The DITH method was performed sccording o the method desc nbed by
Taietal. |65] with dight modifications. For this, 1 5mL ol 2 mg/L DPFPFH solution in methanol 80% and
30 pl of sample were mixed, and incubated at room. lempeabure (23 “C-25 “C) i darkness for 30 min.
The absorbance was messaured at 517 nm agamst a blink Resuls were expresed in micromoles of
Trolox equivalents (pMTE)/ gegeplant flowr

For the ABTS assay, the procedure follbwed the method used ;m previous asavs [ 66,57] with a
few modifications. The stock solutions induded 2.6 mM potassiem persulfate solution and 7.7 mM
ARTS + solbon; these solohions. were mined nur.dtr:mm Afier 12 hat room temperahure in the=
darknes, the ABTS—+ solution wa diluled with methanol 8% o obtan an shsobance of L0 unis
at 734 nm using the specbopholometer. The eggplant flour extract (30 pl ) was allowed o resct with
1500 pl of ABTS -+ solubion for 30 min n the dark: then, the absorbance was measured at 734 nm.
Resulis are expressed mn micromoles of Trolox equavalents: (pMTE) /g eggplant four

The femic reducing -antioxsdant capacty was messured scconding o the method dese nbed by
Sudrez ebal. [65] with slight modificabions. The working FRAP reagent was prepared with 5 mL of
TPTE (M mM), 5 ml of FeCl (20 mM), and 30 ml of sodivm acetate buffer (300 mM, pH = 36). Then,

138



Alidvcade: 28,23, 3210 1kal 13

S pLof the sample extact wene mived with 1.5 mL of freshly working FRAT reagent. The FRAP msay
ws carnied out at 37 °C inan mcubator The absorbance was measured at 595nm and the resulis were
exprssed in micromales of Trolox equivalents (uMTE) g egg plant flour.

311, Stahateal Amiligis

Diata froom the three replicated expenments were malyzed to determine whether the vanances
were statitically homaogeneows, and the results wen expressed o means + S0 Statitical comparsions
wen made by one-way analysis of variance (ANOVA) followed by a Tukey's test using SIS
17 Ssbtware. Difference between means wern considered significant at p< 005

A Conclusions

All the eggplant flours showed the same trend reganding their antioxidant capacity and phenolic
conbent i the onder T2 Td =T1 = T3. Tl'ief'ruﬂ::inguf w]antwufuurﬂ o have a rl-:g.ui:'rur_'r_':ﬂ:udm
functional and antioxdant properties. With respect to their nutritional compesition, the flours did
not change in their crude fiber, protein, and fat contents. In general terms, the T2 flour is a potential
imigresciemd for the: preparation of foods with funchional propertes sinoe it is dch in phenolic compounds
and amvbioosddamis.
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